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INTRODUOCION 


La fisica de particulas trata de encontrar respuestas a algunas de 
las preguntas fundamentales que han acuciado a la humanidad 
desde siempre: ,cuales son los principios basicos que gobiernan 
la evolucién del universo?, ;cuales son los constituyentes de la 
Inateria?, como interaccionan? 

Los fisicos no tenemos todas las respuestas, ni las respuestas 
que vamos descubriendo son definitivas. Nuestro nivel de cono- 
cimiento sobre la naturaleza es gradual e inevitablemente imper- 
fecto. Ni siquiera sabemos si el funcionamiento del universo se 
ajusta a unas reglas, aunque hasta ahora todo parece indicar que 
asi es. Lo que da fuerza a nuestros argumentos, que lamamos 
hipotesis, es que sirven para explicar los fendmenos que obser- 
vamos. Si estas pasan el escrutinio del experimento se les da 
categoria de teorias. Pero nunca se puede decir que una teoria 
cientifica es correcta, solo que es «titil». Eso si, basta un nico 
fenédmeno contrastado que la contradiga para que una teoria ne- 
cesite ser revisada y sustituida por otra. 

Por lo general, una teoria fallida no es totalmente desechada, 
sino que puede seguir utilizandose en cierto dominio donde esta 
sea una buena aproximacion de la realidad: la nueva teoria es 


os foneral y se fede en clerloe iniles a la feorin anterior, 
lo que juaiiBen por qué habia fanmonndo antes, [in este sentido 
decimos que ine (eons son superadas por otras, Obviamente, 
no ea practiced tener una teoria distinta para cada fenémeno, [1 
ohjeuve final 6s consevuly teorias cada vez mas simples, basadas 
en él menor niunero de principios basicos, que sean capaces de 
explicar lodos los experimentos, inchaso los mas sofisticados. 

lia precisamente la capacidad de contraste lo que distingue a 
ln cleneia de la religién o la Hlosofia, que también buscan expli- 
cnamiones a las preguntas fundamentales pero basan sus respues- 
ina en In fe de sus adeptos © en la autoridad de los proponentes. 
Cunnd6s un Conjunto de teorias cientificas explica todo lo que he- 
ios experimentado tenemos un paradigma, una interpretacion 
Pompleta cde la realidad que nos da una vision global de las cosas. 
ha humane identificar esa visién de la realidad con la realidad 
isin, © Creer que estamos en posesion de la verdad, pero no de- 
hemos caer en la trampa. La ciencia no es dogmatica, no hay ver- 
iiiles absoluias, y el paradigma actual podria no resistir futuras 
#videncias experimentales. De hecho, ya ha pasado otras veces 
que el paradigma ha cambiado. El principal objetivo de este libro 
es describir la visi6n actual y también presentar algunas razones 
por las que pensamos que probablemente no es la definitiva. 

A base de aplicar el método cientifico, nos hemos forjado una 
idea de la estructura intima de la materia y de las interacciones 
fundamentales que difiere mucho de una visi6n mecanicista ba- 
sada en diminutos corptsculos que experimentan fuerzas a dis- 
lancia, El paradigma actual, sustentado en los dos pilares de la 
fisica moderna, la teorta de la relatividad y la teorta cudntica, 
describe un mundo subatémico dominado por la deslocalizacion 
y la incertidumbre, donde los nuevos «Atomos» indivisibles o ele- 
mentos fundamentales no son particulas sino campos cudnticos 
que se extienden por todo el espacio. De esta forma podemos 
interpretar mas adecuadamente ciertos fenédmenos como la di- 
fraccién de electrones, que requieren que estos se comporten 
a la vez como ondas y como particulas. Los campos son una 
magnitud que puede variar en cada punto del espacio y en cada 
instante del tiempo. Al campo se le puede hacer vibrar al comu- 
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HOA le OTera, PYOTiencose on lonees ane odie pareeldie A 
lia Olas dein eetanque, Lininiinos «pariiculiss a ess «ondass, 
paquetes de energia o evantos del campo, A nivel macroseapico 
In ineertichimbre es tan pequeha que reeuperamos la sensacién 
de localizacion y determinismo a los que estamos acostumbra- 
dos en el mundo «clasico». La percepcién «corpuscular» de una 
parlicula elemental, que deja una huella localizada en un detec- 
Lor, es Consecuencia de que la interaccion entre campos se pro- 
duce en un punto del espacio; no se debe a que la particula sea 
in Objeto microscépico, no es una bolita de materia. 

Gracias a los campos cuanticos, compatibles con la teoria de 
la relatividad y la teoria cuantica, podremos entender fenéme- 
nos que de otra forma resultarian inexplicables. Para ello tendre- 
10s que desterrar algunos prejuicios, adquiridos durante siglos 
dle visi6n clasica de la realidad. Descubriremos y asumiremos 
jue masa y energta son intercambiables; que no todas las parti- 
culas tienen masa y que la masa no es exactamente la cantidad 
de materia sino mas bien una especie de energia cristalizada; que 
las particulas elementales no ocupan un volumen, tienen tamarfio 
cero; que la mayoria de ellas viven pequefiisimas fracciones de 
segundo, pero no se desintegran en pedazos sino que mas bien 
se convierten en otras particulas, técnicamente decaen, en un 
proceso en el que se conserva la energia; que no todas las parti- 
culas son constituyentes de la materia, no solo por la corta vida 
de muchas de ellas, sino porque algunas no tienen que ver con la 
materia sino con las interacciones; que existe una forma de ma- 
teria que llamamos antimateria; y que todo, materia e interac- 
ciones, son campos cuanticos, una unificacié6n conceptual que 
permite tratarlos en pie de igualdad y deducir su origen a par- 
tir de la simetria. Pareceria que esta Ultima es una apreciacién 
subjetiva de la realidad, pues tras la simetria subyace la idea de 
belleza de las cosas. Sin embargo, el descubrimiento del papel 
que desempenian las simetrias en las ecuaciones que describen el 
mundo fisico ha sido seguramente, junto con la introduccién del 
concepto de campo, el gran motor que ha propiciado el progreso 
en nuestra comprension de las leyes fundamentales que rigen el 
universo. Este es el paradigma actual. 
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Con cata vieion de las cope, lee decidis de expermentactoin 
con Pavoa cosmioon y cada vex mais polentos colslonndores de 
particulas, hemos claborndo un modelo de la realidad, es deci, 
nna realizacion concreta dé Gale paradlpma aplenda a nuestro 
universo, M1 modelo que deseribe el corazon de la materia y las 
interacciones entre sus elementos fundamentales es una teoria 
ile Campos cudnticos que Lamamos modelo estandar. No solo 
claaifien correctamente los distintos tipos de particulas que han 
revelatlo nuestros modernos colisionadores, seis quarks y seis 
leptones, sino que da cuenta de las interacciones entre ellos para 
fsrmar estructuras microscépicas: protén, neutrén, nucleos, 
Alomoa y moléculas, y cientos de particulas subat6micas com- 
pucelas ¢ inestables que se agrupan en mesones y bariones. Tres 
iileraceiones bastan para tal fin: electromagnética, nuclear dé- 
bil y nuclear fuerte. Ademas, explica el origen y naturaleza de 
li radiaciones y sirve para comprender la historia del universo 
(emprano. También explica el origen de la masa mediante un me- 
caniamo, confirmado experimentalmente con el descubrimiento 
dol boson de Higgs, que se halla inspirado en el mismo principio 
de simetria que dicta las interacciones. 

Pese a su enorme éxito, sabemos que el modelo estandar se 
queda corto, pues deja lagunas, conceptuales y practicas. En par- 
licular, no incluye la interaccién gravtiatoria, la més familiar 
pero la m4s débil de todas las interacciones fundamentales, irre- 
levante, por suerte, a nivel microscépico alas escalas que hemos 
logrado explorar en el laboratorio. Esta interaccién no forma 
parte del modelo estandar porque no tenemos una teoria cuaén- 
tica de la gravedad. La gravedad es también un campo, pero es 
uno muy especial, lo que dificulta la construccién de su version 
cuaéntica de forma andéloga a las demas interacciones: el campo 
pravitatorio describe la geometria del propio espacio-tiempo, 
que no es un escenario estatico sino que se curva en presencia 
de una masa, se estira —el universo esta en expansio6n— y hasta 
se le puede hacer vibrar, produciendo las ondas gravitatorias, 
detectadas de manera directa recientemente. A nivel macroscé- 


pico, la materia tiende a ser eléctricamente neutra, por lo que la. 


otra interaccion de largo alcance, el electromagnetismo, queda 
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hnolade y el universe 6 prandes distineinn esti dominade por In 
Inferacelon jinvilatoria, La beorin que da cuenta dé le dingmica 
y Ja formacion de estructiras «fran escala en ¢] cosmos es la 
relatividad peneral de Einstein, una leoria clasica. Sin embargo, 
cuando el universo era microscépico, en los primeros instantes 
(ras la gran explosion gue lo origind, la densidad de materia era 
tan alla que los efectos de la gravedad no eran despreciables 
comparados con los de las otras fuerzas. Para explicar la fisica 
en este dominio hace falta una teoria cudntica que incluya la gra- 
vedad, de la que no disponemos. 

Por otro lado, precisamente por sus efectos gravitatorios, se 
sabe que en el universo hay un tipo de materia que llamamos 
materia oscwra. Es unas cinco veces mas abundante que la ma- 
leria ordinaria, no brilla —no emite radiacién electromagnéti- 
ca-— e interacciona muy débilmente. Habiéndose descartado 
que corresponda a estrellas enanas, planetas, otros astros, y 
acumulaciones de gas y polvo no luminosos, asf como tampoco 
a neutrinos, debemos suponer que esta compuesta por campos 
distintos a los del modelo estandar. Los cuantos de esos nuevos 
campos son nuevas particulas que atin no se han descubierto 
directamente pero podrian detectarse en alguno de los varios 
experimentos que las andan buscando, o incluso crearse y, con 
suerte, detectarse en el LHC, el acelerador de particulas mas po- 
tente del mundo, si tienen masa e intensidad de interaccion en el 
rango accesible. Para dar cuenta de la composicién y propieda- 
des de la materia oscura hay varias opciones: afiadir al modelo 
estandar nuevos campos cudnticos con un esquema de simetrias 
mas general y quiza mas bosones de Higgs, o cambiar radical- 
mente de paradigma, suponiendo que existen otras dimensio- 
nes. Probablemente los experimentos en marcha nos mostraran 
pronto el camino. 
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CAPITULO 4 


Hacia el paradigma actual 


La imagen intuitiva de un universo hecho de 
piezas diminutas que se combinan para formar 
el gran edificio de todo lo que conocemos se ha 
ido diluyendo conforme iban aumentando la 
precision y el alcance de nuestros experimentos. 
Repasemos las claves que han supuesto un 
profundo cambio en la visi6n del microcosmos. 


Mucho ha cambiado el paradigma desde la época de los antiguos 
friegos. Los presocraticos entendian los elementos como prin- 
cipio de todas las cosas. Por cierto, la palabra elemento viene 
del latin eleementum, que viene a significar componente basico 
y tiene su origen en una secuencia de letras del abecedario, que 
se dividia en dos listas, la primera de las cuales empezaba por A, 
Be, Ce y la segunda por El, Em, En. Los elementos de la Antigiie- 
dad eran cuatro: agua, aire, fuego y tierra, a los que Aristételes 
afiadi6 mas tarde un quinto elemento, la quintaesencia, del que 
estarian hechos los cuerpos celestes. Demécrito, contempora- 
neo de Sdécrates, fue el primero en introducir la idea de dtomo, 
en griego «indivisible», con distintas formas y tamafios, que al 
combinarse conferfan a la materia sus distintas propiedades. 
Pero, como todas las teorias filos6ficas griegas, el atomismo no 
basaba sus postulados en la experimentaciO6n sino en razona- 
mientos ldgicos. 

La verdadera ciencia naci6 en el siglo xvu, cuando Galileo Ga- 
lilei establecié el método cientifico e Isaac Newton formuléd las 
leyes de la dinamica: las causas de los cambios de movimiento 
(aceleraciones) son las fuerzas y en ausencia de estas el movi- 
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TOHPO WA reebines Vouniteriiie, Eis Newlin fie quien des 
OubiG Ie fey de da grailaeion diese? que deseribe tanto la 
enide de Jos eievpos como i orbliaclon de los natros mediante 


In aemon de una mising Mera atraetiva, ia pravedad, del latin 
KB 


gravis, que sapnifien pesado, Asi, fue la pravedad la primera de las 


ntericciones fundamentales en ser interpretada cientiticamente: 
ln inlensidad de la fuerza de atraccion pravilatoria entre dos cuer- 
pox es proporcional a sus masas ¢ inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia entre ellos, No se sabia, sin embargo, 
qué causaba esa accién a distancia entre ambos cuerpos. 

Por aquel entonees electricidad y magnetismo, hoy también 
consideradas interacciones fundamentales, eran todavia meras 
euriosidades. Los fenédmenos eléctricos se conocian desde la 
antigua Grecia: tras frotar una varilla de 4mbar con un trozo de 
piel se observaba que esta se erizaba y que el Ambar podia atraer 
pequenos objetos, cabellos por ejemplo. La palabra electricidad 
ileriva del griego elektrum, que significa Ambar. Los fendmenos 
mapneticos se conocian desde mucho antes que los eléctricos: 
trozos de un mineral lamado magnetita, un imén natural que 
(lebe su nombre a la ciudad griega de Magnesia, podian atraer- 
ae © repelerse entre si, dependiendo de su orientacién relativa, y 
ademas, Suspendidos libremente, tenian la propiedad de alinear- 
se en direccién norte-sur, lo que dio origen al invento chino de la 
brajula. 

Con Ja aplicacién del método cientifico, empezamos a des- 
cifrar estos fendmenos en el siglo xvii. El cientifico, politico e 
inventor del pararrayos Benjamin Franklin descubrié que hay 
vargas de dos tipos, positivas y negativas, y que cargas de dis- 
Linto signo se atraen, mientras que las de igual signo se repelen. 
Poco después, Charles-Augustin de Coulomb descubrié la ley 
que describe la intensidad de la fuerza eléctrica. Ya en el siglo 
xix, André-Marie Ampére y Hans Christian Oersted mostraron 
que las cargas en movimiento, es decir, corrientes eléctricas, 
podian producir efectos magnéticos, el fundamento del elec- 
troiman. Y poco después Michael Faraday mostr6 que los ima- 
nes en movimiento podian producir corrientes eléctricas, lo que 
condujo al invento del motor eléctrico y preparé el camino ha- 
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(inh tecnologion modern Al pure, eloctrieidad y magnelisma 
CAlin Inberrelcionndes, 

roe dambien a principlos del siglo ara cuando lnidea de que la 
Materia extuviera conaiitnida por alomos pudo ser considerada 
como una teoria cientifiea, Mn £806, John Daiton logré medir la 
niiisa de reactivos y productos de una reaccién quimica, conclu- 
yendo que las sustancias estan compuestas de atomos esféricos 
id@nticos para un mismo elemento, pero diferentes de un ele- 
mento quimico a otro. Asi que un elemento quimico esta forma- 
il por Atomos de la misma clase, que no se pueden dividir en 
vlros mas simples mediante una reaccién quimica. 

Pero el gran avance se produjo en 1865, cuando James Clerk 
Maxwell reunié todos los resultados conocidos sobre electri- 
tidad y magnetismo y los formul6é en una unica teoria basada 
én cuatro ecuaciones. Las ecuaciones de Maxwell no solo sin- 
{etizaban las caracteristicas y relaciones entre electricidad y 
magnetismo, sino que ademas predecian la existencia de ondas 
electromagnéticas, asi como su velocidad, que viene dada por 
las propiedades eléctricas y magnéticas del medio por el que se 
propagaban, incluido el vacio. 

Recordemos que una onda es la propagacién por el espacio 
de una perturbacion periédica, una vibracién 0, en general, la 
oscilacion de algo. La direccién de propagacién puede ser para- 
lela (onda longitudinal) o perpendicular (onda transversal) a la 
oscilacién causante, como en el caso de Jas ondas sonoras o el 
de las olas producidas al golpear la superficie de un estanque, 
respectivamente. Cuando una onda alcanza un punto en su pro- 
pagacion, este se pone a oscilar. La distancia minima entre dos 
puntos en el mismo estado de oscilacién es la longitud de onda. 
La frecuencia de una onda viene dada por el cociente de la velo- 
cidad de propagacion de la onda y su longitud de onda. 

En el vacio, la velocidad de las ondas electromagnéticas es in- 
dependiente de la longitud de onda y perfectamente coincidente 
con la velocidad de la luz, que ya se habia medido bastante bien 
en el siglo xix. Asi que las ecuaciones de Maxwell nos muestran 
que la luz es una onda electromagnética en el rango de longitu- 
des de onda que corresponde al espectro visible. De la misma 
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fore que 16 loyvamos olf aonidos iMnuy ayudos Cullpasonidoa) 6 
muy graves Cinfrasonidos), solo lopranios yer in delermninade in 
tervalo de longindeés de onda del eapectro electromagnético, los 
iistinios colores. Las primera ondas electromapgnétioas fueron 
producilas y delectadas por Heinrich Rudolf Hertz en 1886. Las 
ondas herlizianas, sin embargo, tienen longitudes de onda mucho 
mayores que las del rango visible, en la regién que hoy llamamos 
ondas de radio, Son las que poco después us6 Marconi, quien 
patenté la radio para la telegrafia sin hilos. 


ARROJANDO LUZ 


Conviene mencionar en este punto que existian dos modelos en 
liza para explicar la naturaleza de la luz. Newton habia afianzado 
el modelo corpuscular, que ya venia de los antiguos griegos, quie- 
nes la consideraban un chorro de particulas. Pero Robert Hooke, 
enemigo acérrimo de Newton, proponia que la luz era una onda, 
como el sonido. Aunque fue otro contemporaneo, Christiaan 
Huygens, quien desarrollé la teoria ondulatoria y mostr6 c6mo 
podian explicarse con ondas la reflexion y la refraccién. La gran 
auloridad cientifica de Newton impidié que, la teoria ondulatoria 
progresara y no fue hasta el primer cuarto del siglo xix cuando, 
gracias a ella, Thomas Young explicé el fendmeno de las inter- 
ferencias y Augustin-Jean Fresnel la difracci6n y la polarizaci6n 
de la luz, fen6dmenos genuinamente ondulatorios que hab{an sido 
descubiertos en el siglo xvu. Por tanto, Maxwell acababa de in- 
clinar la balanza en favor de la teoria ondulatoria. Pero ocurrié 
mucho mas que eso. . 
Una cuestién sorprendente que traia de cabeza a los fisicos de 
la época era que, si la luz fuese una onda como el sonido, es de- 
cir, el resultado de una vibraci6n, como podia propagarse por el 
espacio vacio? Tengamos en cuenta que si quitamos el aire, y en 
ausencia de cualquier otro medio elastico que lo trasmita, no nos 
llega el sonido. Habia que suponer la existencia de un medio que 
permeara todos los objetos transparentes, incluido el vacio, al 
que se llam6 éter luminifero. Debia ser muy extrarto. Tendria que 
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sor muy dificil de eomprimi, pues la velocidad de 1h biz em alist 
ma y es conocido que un aonlds se (ranamile a mayor velocidad 
por los railes del tren, que por el aire. Y debfa ser muy tenue a 
In vez, porque obviamente no ofrece 


ninguna resistencia al paso de los ob- Se debe hacer todo tan sencillo 
jetos que se mueven por él, como por como sea posible, pero no mas 


ejemplo los planetas por el espacio. sencillo. 

Ademéas, la velocidad de la luz debia 
Ser independiente del movimiento de 
la fuente, lo que no ocurriria si la luz 
consistiera solo en corptsculos, aunque debia depender de la ve- 
locidad del receptor respecto al medio, como ocurre con el sonido. 
Piénsese en el sonido como golpecitos que se dan periddicamente 
aun medio elastico mediante una vibracion. El sonido del motor 
de un avién a reaccién en vuelo no se propaga por el aire mas ra- 
pido que cuando esta parado en la pista de despegue, pero para el 
piloto las ondas sonoras emitidas frontalmente se alejan de él mas 
lentamente que en reposo, pudiendo incluso llegar a adelantarlas 
si el avion es supersonico. Sin embargo, el famoso experimento de 
Albert Abraham Michelson y Edward Williams Morley y sus pos- 
teriores refinamientos entre 1881 y hasta bien entrado el siglo xx 
mostraron que sorprendentemente la luz viaja siempre a la misma 
velocidad, aunque fuente y receptor se muevan. Si perseguimos 
un rayo de luz no solo nunca lo adelantaremos sino que siempre 
lo veremos alejarse de nosotros a la misma velocidad. 

La explicacién a ambas cuestiones esta escondida en las ecua- 
ciones de Maxwell y fue reconocida por Albert Einstein, quien, 
inspirado en ellas, formul6 en 1905 su teoria de la relatividad 
especial, que cambi6 profundamente nuestra vision del mundo. 

La primera clave esta en que las ecuaciones de Maxwell no ex- 
presan directamente la relacién entre cargas y fuerzas sino que 
estan formuladas en términos del campo eléctrico y el campo 
magnético. La idea de campo, introducida por Faraday, viene a 
sustituir al concepto casi magico de acci6én a distancia, segtin el 
cual una carga ejerce instantdéneamente una fuerza sobre otra a 
través del espacio. En Ja nueva visi6n, una carga modifica las pro- 
piedades de la region del espacio que la rodea, de tal modo que 
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OL OHA ex perimentarn wine Ter Tene eabe en eee replon, 
(donde so dice que sexiates un ehmpo, Parcee une eemplleacion 
lnneconirin pero gracias al Gonceplo de campo el lanlamiento 
malematico de todos los fenomenos eléctricos y magnélicos, y 
lambien los gravilatorios y los debidos a todas las demas interac: 
ciones, no solo es posible sno que se simplifica enormemente. 
Asi, por ejemplo, la existencia de las ondas electromagnéticas 
no se habia concebido antes porque estas no son otra cosa que 
in campo eléctrico variable, que produce un campo magnético 
viirinble, que produce un campo eléctrico variable, y asf suce- 
aivamente. Una vez producidas, estas ondas pueden por tanto 
Automantenerse en ausencia de cargas. El campo es entonces 
una entidad real que transmite las fuerzas, comunicando energia 
dle un punto del espacio a otro en un tiempo finito. Y la luz es 
ln propagacion de oscilaciones de campos eléctricos y magnéti- 
vos, La introduccién del concepto de campo fue descrita por el 
nusmo instein como el cambio en la concepcién de la realidad 
mas profundo y fructifero que ha acontecido desde los tiempos 
de Newton, 

La #esunda clave es que las ecuaciones de Maxwell no estan 
referidas a un marco de referencia concreto, de modo que la ve- 
lacidad de las ondas electromagnéticas en el vacio que se de- 
riva de dichas ecuaciones es independiente de respecto a qué 
#6 muevan fuente u observador. Esto va en contra de nuestra 
experiencia cotidiana, pues si uno persigue o huye de algo en 
movimiento, ya sea una particula o una onda sonora, lo observa- 
ra una velocidad distinta. 

Kinstein desterro la idea del éter luminifero, que ya no se ne- 
cesita, porque no es un medio el que vibra sino que es el campo 
clectromagnético el que oscila, y construy6 la teoria de la rela- 
lividad especial a partir de dos postulados o principios basicos: 
un observador no acelerado no puede distinguir el reposo del 
movimiento, solo existe el movimiento relativo (principio de re- 
latividad) y la velocidad de la luz en el vacio es la misma para 
todos los observadores. La consecuencia inmediata y contraria 
a la intuicién es que el tiempo pasa a distinto ritmo para dos 
observadores en movimiento relativo, con lo que también obten- 
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drain distinios valores de to distancia entre dos puntos cuales 
quieras, Ketns conehimiones son verdaderamente revolucionarias 
¥ lian aldo comprobadas hoy en din eon mucha precision. Estos 
efeetos relativisias solamente son apreciables cuando las velo- 
(idades relativas son comparables a la velocidad de la luz, que 
es enorme. Por eso nuestra intuicién no esta desarrollada para 
maumirlos. 

Ambos postulados de la relatividad se recogen en una propie- 
dad lamada covariancia, que deben cumplir todas las leyes de la 
{{siex y que ya poseian las ecuaciones de Maxwell, de ahi su éxi- 
10: aunque cada observador obtenga distintos valores de algunas 
magnitudes fisicas, las leyes, que expresan ciertas relaciones en- 
(re ellas, han de ser las mismas, independientes del observador. 
Asi, los valores del campo eléctrico y el campo magnético que 
midan dos observadores en movimiento relativo seran distintos, 
pero la velocidad de las ondas electromagnéticas que se deduce 
de las ecuaciones de Maxwell no esta referida a ningun sistema 
de referencia concreto, pues es la. misma para todos. Por otro 
lado, la percepcién de si un fenémeno es eléctrico o magnético 
es relativa: un observador en reposo respecto a una carga dird 
que esta crea solamente un campo eléctrico, no aprecia un cam- 
po magnético, pero uno que la vea en movimiento dira que crea 
un campo eléctrico y otro magnético. Esto supone la unificacién 
de la electricidad y el magnetismo, que son dos manifestaciones 
del mismo fenémeno, el electromagnetismo. 


EL ATOMO SE DESMORONA 


Mientras tanto, poco antes de la publicaci6én de la teoria de la re- 
latividad especial, el modelo atémico de Dalton se habia venido 
abajo. En 1896, Joseph John Thomson descubri6 el electrén, una 
particula con una masa (véase la imagen de las paginas siguien- 
tes) de aproximadamente media milésima de la de un atomo de 
hidrdogeno, que es el 4tomo mas ligero, y carga eléctrica negati- 
va, de la que estan hechos los rayos catédicos. Estos rayos eran 


emitidos al calentar el catodo (electrodo negativo) situado en’ 
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es sti masa $} no tenemos mas referencia que los numeros. Pero si la comparamos con las de olras Cosas 

de nuestro entomo cotidiano, asi como con las masas de otras Guerpos microscépicos y también con las de 

estiucturas gigantescas, incluyendo al propio universo conocido entero, tendremos una idea mas clara de lo 
% infima que es la masa de esta particula elemental. 


| Lilvc tron us quiza la particula elemental que mejor conocemos en nuestro Ambito domestica, 
pioule que la electricidad que usamos en viviendas, locales e infinidad de Infraestructuras, 

Wii) cual él Mujo de-estas particulas a través de los materiales conductores, Pese a estar 
Hiniliieidos con ef electron en ese aspecto, resulta dificil hacerse una idea de cudn minuscula 


HACIA EL PARADIGMA ACTUAL 


HACIA EL PARADIGMA ACTUAL 


a“ 


Teo Ten tribe cio weio y de detectabin detria del alee 
trode porliive al olre extreme, donde se colooade una peitatia 
Hluorcscente, Lon rayos ealodicos pueden desaviarse mediante 
campos electromagnéticos, lo que conatitaye el fundamento de 
los anlipuos lelevisores. 

Asi que el atomo de la quimiea no es indivisible. Thomson su- 
puso que, como la materia es eléctricamente neutra, los electro- 
nes debian distribuirse en el 4tomo como si fueran pasas en un 
bizcocho., Este tendria igual carga que la suma. de todos los elec- 
trones pero signo positivo. Asi las cargas se compensarian. Pero 
ai se logra arrancar las pasas, es decir, los electrones, se forman 
jones cargados positivamente. 

También en 1896, Henri Becquerel descubrié en las sales de 
uranio la radiactividad natural, un fendmeno por el cual ciertas 
suslancias emiten «radiaciones» capaces de velar placas foto- 
praficas. Pronto, Marie y Pierre Curie, estudiando mas a fondo 
el fendmeno, descubrieron otras sustancias con las mismas pro- 
piedades: torio, radio, polonio, etc. En torno a 1900, Ernest Ru- 
iherford clasificé la radiacién en tres tipos segtin su grado de pe- 
netracion en los objetos y de deflexién por un campo magnético: 
racliacion alfa, beta y gamma. En el mismo afio, Becquerel descu- 
brid que la radiacion beta se correspondia con los electrones de 
Thomson y en 1908 Rutherford demostr6 que los rayos alfa son 
micleos de helio (el segundo atomo mas ligero) que han perdi- 
do sus dos electrones. La radiacién gamma no era de naturaleza 
corpuscular sino electromagnética, de energia aun mayor que la 
dle los rayos X descubiertos por Wilhelm Réntgen en 1895, y que 
tienen longitudes de onda muy inferiores a las de la luz visible. 

Los rayos alfa eran los menos penetrantes y fueron usados por 
Rutherford en su famoso experimento en el que los hacia incidir 
sobre una finisima lamina de oro. En realidad fue una serie de 
experimentos llevados a cabo entre 1908 y 1913 por Hans Geiger 
y Ernest Marsden, bajo la direccién de Rutherford, quien, obser- 
vando cémo se desviaban las particulas alfa, dedujo un nuevo 
modelo atémico. El 4tomo debia estar formado por un nicleo 
cargado positivamente de radio muy pequefio donde se concen- 
traba casi toda la masa y una corteza formada por electrones 
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ditinde on tome al nneteo en ning Orbila velativearneniie alejads 
Ue cste, como 8) de in Sete plane Ori se beara, 

Hlimlemo Rutherford deaeubrie él proton en 1919, como cons: 
tituyente del nucleo del tome de hidrogeno, con igual carga que 
ol electr6n aunque de sigmo contrario, pero de masa unas dos mil 
veces mayor, y propuso la existencia 


del neutrén, que fue descubierto por Si alguien no queda confundido por 
James Chadwick en 1932. El neutrén — a fisica cuantica, es que no la ha 


se encuentra también en el nucleo entendido. 

ntémico y tiene una masa muy pare- 

cida ala del prot6n, aunque es eléc- 

lricamente neutro. El nimero de pro- 

tones del nucleo es igual al nimero de electrones de la corteza 
cuando el 4tomo es neutro. La palabra protén viene del griego 
y significa «el primero». La palabra neutrén viene del latin, de 
la negacion de uter (uno u otro de dos), es decir, ni uno ni otro. 


ONDAS Y CORPUSCULOS 


El modelo atémico de Rutherford tenia, sin embargo, un grave 
problema: aplicando la teoria cldsica del electromagnetismo, los 
Atomos no podian ser estables: un electr6n orbitando alrededor 
del nticleo debe perder energia en forma de ondas electromag- 
néticas y por tanto acabaria cayendo a este. Ademas, no habia 
explicacién para el hecho de que los 4tomos pueden absorber 
y emitir radiacién electromagnética, pero solamente en longitu- 
des de onda muy concretas. De hecho, las l4amparas de vapor 
de sodio o de mercurio usadas para iluminar las calles se basan 
en eso: un tubo de descarga que mediante una diferencia de po- 
tencial adecuada comunica energia a los a4tomos, excitandolos. 
Inmediatamente estos se desexcitan devolviendo esa energia en 
forma de luz de longitudes de onda determinadas, llamadas [%- 
neas de emistén: amarilla en el caso del sodio 0 azul y verde en 
el del mercurio. 

Ambas cuestiones fueron resueltas gracias a la incipiente teo- 
via cudntica, el otro gran pilar de la fisica actual, junto con la 
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POIVed, Que nacioen 1000 ene a lives (ie esta, par soled 
Hay Preciwaniiente un problenina relneionndoa eon ii rachaeion: el 
problema deleverpo ewro, Coandos un objeto eath caliente emite 
Pillason toner, debid6s Glas vibraciones mieroscopicas de sus 
Componentos, con un rango dé longitudes de onda caracteristico 
que depende de Ja lemperatura: cuanto mas caliente, mayor es la 
enerdin total emilida, y tambien menores son las longitudes de 
onda a las que se emile mas energia, lo que se traduce en un came 
hio dé eplor (el material se puede poner al rojo vivo). Un cuerpo 
negro es un caso ideal en el que ninguna radiaci6n incidente es 
reflajada.y tampoco se deja escapar ninguna radiacion al exterior. 

Aunque resulie paradojico, las estrellas (emisién estelar) y el 
propio universo (radiacién de fondo) se comportan en muy bue- 
Hi Aproximacion Como cuerpos negros. El Sol tiene una tempe- 
rlura superficial de unos 6000 grados. Un cuerpo negro de esa 
lwmperatura emite el 99% de su energia en el rango de longitu- 
iles de onda entre 150 nm y 4000 nm. Un nanémetro (nm) es la 
milésima parte de una micra o micrémetro (am), que es la milé- 
aime parte de un milimetro (mm). No es por tanto de extrafiar 
que nuestros ojos se hayan adaptado al intervalo que llamamos 
luz visible, entre aproximadamente 380 nm (violeta) y 800 nm 
(rojo). La atmdésfera filtra longitudes de onda inferiores a unos 
400 nm (ultravioleta), que son dafiinas, y por encima de unos 
2500 nm (infrarrojo). Recordemos que la frecuencia es inversa- 
mente proporcional a la longitud de onda, asi que ultravioleta e 
indvayrojo corresponden a frecuencias mayores y menores, res- 
pectivamente, que las de la luz visible. 

Pues bien, si uno calcula con la teoria cldsica la energia total 
de un cuerpo negro de una temperatura dada obtiene un valor 
infinito, porque resulta que cuanto mas cortas son las longitudes 
de onda, mas contribuyen a la energia, infinitamente si estas son 
cero, Es lo que se denominaba la catdstrofe ultravioleta. A Max 
Planck (1858-1947) se le ocurrié modificar el célculo, de modo 
que para cada longitud de onda no todas las energias fueran 
posibles sino solamente los mniltiplos enteros de una cantidad 
minima, quantum o cuanto, de valor EY ..=hv. Esto es, el pro- 
ducto de la constante de Planck 2, cayo valor universal se mide 
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CompAlrande con los tosuliados oxperimentves, y li reeuencin 
vee/A, donde # os In velooidad de la liv y A la longitud de onda, 
De Osta forma, al repartiree la energia, las longitudes de onda 
mas corlas, Osea, frecuencias mayores, Locan a pocos Ccuantos, o 
ningun, evitandose la catistrofe ultravioleta. En adelante, dire- 
mos que una magnitud fisica esta cuantizada cuando solamente 
puede tomar ciertos valores discretos, es decir, discontinuos, 
una suma, de cantidades que pueden contarse: uno, dos, tres... 

In un principio, no se creia que los cuantos de Planck, paque- 
tes mfnimos de energia de una onda electromagnética, fuesen 
algo con existencia real. El] mismo Planck consideraba su hallaz- 
go una «f6rmula de interpolaci6n adivinada de forma afortuna- 
da». Sin embargo, en 1905 Einstein explicé el efecto fotoeléctrico, 
que habia sido descubierto por Hertz dieciocho afios antes, usan- 
do la hipétesis de los cuantos: al iluminar una placa metalica, 
o fotocélula, se pueden arrancar electrones produciéndose una 
corriente, pero el umbral del proceso y la energia de los electro- 
nes no depende de la intensidad de la luz sino de su frecuencia. 
Einstein indic6 que los cuantos de iuz transfieren energia a los 
electrones expulsandolos de los 4tomos si su frecuencia, 0 sea, 
su energia, es suficientemente alta. Fue esta explicacién, no su 
teoria de la relatividad, lo que le hizo merecedor del premio No- 
bel de Fisica en 1921. Planck lo habia recibido tres afios antes 
por introducir la idea de los cuantos. Se debe mAs bien a Einstein 
su «descubrimiento». 

En 19138, Niels Bohr, inspirado por el efecto fotoeléctrico, am- 
plié las condiciones de cuantizacién de Planck para explicar la 
estabilidad de los 4tomos y el caracter discontinuo de la radia- 
cidn at6mica. El 4tomo de Bohr si es estable porque se impone 
«a mano» que no todas las érbitas de los electrones sean posibles 
sino solamente aquellas en las que su momento angular orbital, 
una magnitud fisica asociada a las rotaciones, sea un multiplo en- 
tero de h=h/(2n), la constante de Planck reducida, que se obtie- 
ne dividiendo # entre 27, con 7=3,14..., un factor que nos resulta 
familiar pues relaciona el radio con la longitud de una circunfe- 
rencia. El] momento angular orbital es proporcional al radio de la 
6rbita y a la velocidad del electron. Por otro lado, algo que esta 
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orbivande To hace con un radio de pire que depende de wu velo 
Cad y por tante de au enoergin Ast que la euantivzacion del mo- 
mento angular orbital imiplien que (inte los radios de las orbitas 
como sua energias, Iamadas odes, toman tambien valores dis- 
continios. in consecuencia, no es posible que un electron ceda 
energia gradualmente, sino solo de golpe, y lo haré emitiendo un 
folon o cuanto de radiacion de energia 4 = hv igual ala diferencia 
de energia entre ambos niveles. Esto explica que solamente algu- 
nas frecuencias sean posibles, lo que concuerda con las lineas de 
emision del 4tomo de hidrégeno. El término fotén para referirse 
il cuanto de luz fue acufiado por Gilbert N. Lewis en 1926 y deriva 
del griego photos, que significa «relativo a la luz». 

Otro ejemplo del comportamiento cuantico de la luz fue 
descubierto por Arthur Compton en 1923. La luz incidente so- 
bre electrones libres sale dispersada con una longitud de onda 
que depende del Angulo de dispersion. La explicacién del efecto 
Compton solo es posible si vemos el fenédmeno como un choque 
olistico entre un fotén y un electron. Igual que cuando una bola 
de billar choca contra otra en reposo la primera sale rebotada 
con una velocidad menor cuanto mayor es el 4ngulo con que se 
tiesvia, un fotdn sale dispersado con una energia menor (longi- 
tud de onda mayor) cuanto mayor es el 4ngulo de dispersién. 

Algo raro estaba ocurriendo. La luz se suele comportar como 
una onda, pero a veces, como en el efecto fotoeléctrico o en el 
efecto Compton, se comporta como un corpusculo. Para mayor 
confusién, en 1925 Louis-Victor de Broglie propuso que también 
todo corpusculo lleva una onda asociada. Asi, tanto la materia 
como la radiacion electromagnética tienen doble caracter, lo que 
se lama dualidad onda-corpisculo. 

La hipdtesis de De Broglie condujo a Erwin Schrédinger a pro- 
poner en 1926 una ecuaci6én para la onda asociada al electrén 
en una 6rbita at6émica, que de forma natural tenia los mismos 
niveles discretos de energia que Bohr habia postulado, sin jus- 
tificaciOn. La interpretacién fisica de la «funcién de onda» del 
electr6n se debe a Max Born, quien en 1930 propuso que esta 
tiene que ver con la probabilidad de hallar el electr6n en un lugar 
del espacio. 
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Poeo dispuée ving la contiemacion experinental del caracter 
endilnlonoe dé los elecirones, Cunnde ae superponen dos o mis 
ondas, la sun de liger a iilerlereneiia que pueden ser construc 
livas © destructivas dependhends de al se reluerzan o se anulan. 
La difraccién es un fenémeno que se produce cuando una onda 
encuentra obstaculos o atraviesa rendijas separadas por distan- 
eias comparables a su longitud de onda y se debe a la interfe- 
rencia de las ondas secundarias que se van generando, lo que da 
lugar aun patrén caracteristico de luces y sombras, llamado figu- 
ra de difraccién. Pues bien, en 1929 Clinton Joseph Davisson y 
Lester H. Germer por un lado y George Paget Thomson por otro, 
én dos experimentos independientes, observaron la difraccién de 
un haz de electrones, con los patrones de interferencia predichos. 


PARTICULAS Y ANTIPARTICULAS 


La ecuacién de ondas de Schrédinger no era sin embargo.com- 
patible con la teoria de la relatividad, que establece que un obje- 
to tiene como minimo una energia F=mc’, su energia en reposo. 
Ein 1928, Paul Dirac formulé una ecuacion de ondas que cumple 
los requisitos y explica con éxito detalles de la estructura fina de 
las 6rbitas electrénicas, debidos a los sutiles efectos relativistas. 
Al mismo tiempo, la ecuacién de Dirac introduce en escena dos 
conceptos importantes: el espin del electrén y la existencia de 
antiparticulas. 

El espin es otra magnitud relacionada con las rotaciones que 
tiene las mismas dimensiones fisicas que el momento angular 
orbital pero, a diferencia de este, no se refiere a las rotaciones 
de un objeto alrededor de un centro de giro externo (6rbita), 
sino a una generalizacion del concepto de rotaci6n sobre si mis- 
mo, una especie de momento angular intrinseco. En el mundo 
clasico, una peonza tiene un momento angular no nulo de valor 
arbitrario, proporcional a su masa, tamafio y velocidad angular, 
especificado por un vector de tres componentes que expresan 
la direccién del eje de giro en las tres dimensiones espaciales y 
el sentido del giro (regia del sacacorchos). Sin embargo, resulta 
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we oolvel Cudnties el espin de un particule solamente puede 
lomir valores digeoninios 0, 1/44, 1, 0/8... en unidicdes de 4, de 
forma simitar, pero noe identien, al momento angubu orbital de un 
electron alrededor del nneles del alome de Bohr, que ha de ser 
wn multiplo entero (1,2...) de /. El espin es una propiedad intrin- 
seca de la particula, como su masa, otra etiqueta que la caracte- 
riza. Se llama bosén a cualquier particula que tenga espin entero 
s=0, 1,2... y fermion a cualquiera que tenga espin fraccionario 
s= 1/2, 3/2, 5/2... Los objetos habituales en el mundo macrosco- 
pico contienen trillones de particulas, cuyos momentos angula- 
res orbitales y de espin se combinan, por lo que no percibimos el 
caracter discontinuo del momento angular total. 

Solamente espin 0 y espin 1 tienen andlogo clasico, pues para 
la descripcién matematica de un objeto de espin s se necesitan 
2s 41 Componentes, que cambian su valor cuando cambiamos la 
orientacién de nuestro sistema de referencia en las tres dimen- 
siones espaciales. Para especificar un objeto de espin 0 basta un 
nlunero, 0 escalar, pues su estado no depende de la orientacion, 
no hay una direccién privilegiada, como si no girase. Para es- 
pecificar un objeto de espin 1 se necesitan tres, las tres compo- 
nentes de un vector, andlogas a las que determinan la direccién 
del eje de giro. Los demas espines son inimaginables y tienen un 
comportamiento extrafio. Por ejemplo, para definir un objeto de 
espin 1/2 se usa un espinor cuyas dos componentes cambian 
de signo al girar el sistema 360° y solamente queda como estaba 
al darle dos vueltas sobre si mismo. 

Pues bien, para que su ecuacién de ondas fuera compatible 
con la relatividad, Dirac se vio obligado a convertir la funcién de 
onda del electrén en un objeto de cuatro componentes: dos re- 
sultaban tener energia positiva y las otras dos energia negativa. 
Pero ,qué es eso de tener energia negativa? Las de energia posi- 
tiva encajaban con las dos componentes de un electron de espin 
1/2. Sin embargo, las otras dos correspondian a una particula con 
las mismas propiedades, misma masa y mismo espin, pero carga 
eléctrica opuesta. Para interpretar su significado, inicialmente 
se supuso que el vacio era como un mar completamente lleno de 
electrones de energia negativa, que no puede ser ocupado por 
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(UNO Ms porpie los cleelyones, por fener eepin fraeeiona 
no (fermiones), obedecen el prineipie de exclusion de Pauli que 
impide que dos fermiones 1dénlicos compartian el mismo estado. 
Un electron de energia negaliva se interpreté entonces como un 
#hueco» en el mar de Dirac: la ausencia de un estado de energia 
y carga negativas (—/,-¢) equivale a la presencia de un hueco de 
energia y cargas positivas (&, +e). Asf que cuando un electrén 
«normal» de energia positiva y carga negativa (F,-e) rellena un 
hueco, ambos, electr6én y hueco, desaparecen liberandose un par 
de fotones con energia total igual a 2F=2m,c’, como minimo, 
para que la energia del proceso se conserve. La carga eléctrica 
también se conserva, e—e=0. El hueco es la antiparticula del 
électrén, que hoy llamamos positrén. 

Poco después de la propuesta de Dirac, en 1932, Carl David 
Anderson descubrié una particula con exactamente esas pro- 
piedades mientras estudiaba las interacciones de los rayos cés- 
tnicos. La antimateria, hecha de antiparticulas, parece algo de 
ciencia ficcidn pero no solo existe sino que hoy se utiliza dia- 
riamente en los hospitales donde se realizan tomografias por 
emision de positrones (PET). 

Asi que un electrén y su antiparticula pueden aniquilarse 
completamente. Del mismo modo, en sentido contrario, puede 
crearse un par electrén-positrén, si se dan las condiciones para 
ello: hacen falta dos fotones muy energéticos con una energia 
minima de E=hv =™m,c’, en la region del espectro electromagné- 
tico que llamamos rayos gamma. Surge por tanto un problema. 
La funcion de onda ya no puede relacionarse con la probabilidad 
de hallar una particuia en un punto del espacio, pues particulas 
y antiparticulas pueden aparecer y desaparecer de repente, con 
lo que la probabilidad de encontrar una particula en algun lugar 
ya no se conserva. Para colmo, resulta que la densidad de pro- 
babilidad asociada a la funcién de onda de Dirac puede tomar 
valores negativos. Otro sinsentido. Asi que hubo que cambiar de 
nuevo de paradigma. 

Mientras tanto, los rayos césmicos nos fueron obsequiando 
con nuevas particulas. Del cielo nos Nega un flujo incesante de 
particulas de gran variedad de energias, en menor numero las 
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ide energétiowy, que al chocer eon 1a alndafera producen case 
das de olraa partioulas, y antipariioulas, que pueden crearse si en 
cada coliaian hay suliciente energie disponible para producirlas, 
al menos me*, Al anticleetron siguleron el muon (1937), el pion y 
el kaon (1947), la particula lambda (1950) y muchas mas, cientos 
dé ellas, cuando aprendimos a fabricar nuestros propios acelera- 
dores y a mejorar las 1écnicas de deteccién a partir de los afios 
cincuenta. Un z00 de particulas que no pueden concebirse como 
fragmentos de los proyectiles que colisionan, pues con frecuencia 
tienen mayor masa que estos. La mayoria de ellas tienen una vida 
media cortisima, no son estables, sino que se convierten en otras 
mas ligeras, lo que no significa que se deshagan en trozos, pues el 
proceso consiste en otro intercambio de masa por energia. 

No debe sorprendernos que las particulas mas pesadas hayan 
sido las que mas ha costado descubrir, pues para «verlas» ha habi- 
do que «producirlas», lo que ha requerido energias mayores cuan- 
io mayores son sus masas. Ast que la gran variedad de particulas 
«subatémicas» que hoy conocemos no es exactamente un catalo- 
jo de los Jadrillos que componen la materia, pues no son realmen- 
le «parte» del Atomo. Ademas, no todas son realmente «elementa- 
les», palabra que reservaremos en adelante para las que no tienen 
una estructura interna, ya que muchas resultan ser estados liga- 
dos de otras. De la misma forma que los atomos de los distintos 
elementos quimicos son diversas combinaciones de solamente 
tres particulas, protén, neutron y electrén, lo que facilita su clasi- 
ficacién y la comprensidn de sus propiedades, hemos descubierto 
que la mayoria de las particulas subat6micas estan compuestas de 
solo unas pocas, entre ellas también el prot6n y el neutron. Es evi- 
dente que en este intercambio de masa y energia las interacciones 
entre particulas juegan un papel muy relevante. Para explicarlas, 
se hizo necesaria la introduccién de dos interacciones fundamen- 
tales mas, que operan a escalas menores al tamario del nucleo até- 
mico: la interaccion fuerte y la interaccion débil. 

Notese que hasta mediados del siglo pasado, la visi6n micros- 
cépica de la materia estuvo siempre dominada por entes loca- 
lizados e indestructibles que se movian por el vacio sujetos a 
las leyes de la mecanica, a los que dabamos el atributo de par- 
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-&toma y del nucleo: respectivamente. Por su parte, Marie Curie gan dos premios. Nobel, 


Jean Frédéric: oes 


‘Enla fovea dela feeulierd a, Niels y pone Bohr, satire e rio, Garces de premics Nobel A ach, 
Marie Curie y su hija irene pit Curie, también selardonadns. 
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Jemostraba 'que'en detarminadas condiciones ins electrones se comportan: come: ondas, 

no corno particulas. Un. «contlicta generacionals. muy fructifero, para desarrollo.de la fisica 

de particulas, Otros dos casos son el de los Bragg (Witlam: H. Bragg y William L. Bragg), os 

“que compartieron el Nebel por su descubrimiento de tadifraccion de los rayos X, y el de 
los Bohr (Niels Bohr y Aage Boh), galardonados por sus trabajos sobré fa estructura del. 
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heulis, menias que Ia li, o la radlacion eleelramaynelick en 
feneval, Conslatia on Ine oseiaoiones de un GhMpe, un conceplo 
novedosy que habia side introducido nase poeas déciidas antes, 
con propiedades bien diatintas: deslocalizacién, superposicion, 
interferencia, El campo actuaba como el transmisor de la fuerza, 
uni cCompetencia que nada tenia que ver con la misién de las 
particulas, constituyentes de la materia. 

La tradicién mecanicista estaba tan arraigada que, a pesar de 
que la ecuacién de Schrédinger era una ecuacién de ondas, a 
la nueva teoria se la Namé mecdnica cudntica y a sus solucio- 
hes, las funciones de onda, se las asocié con la probabilidad de 
encontrar una particula. Sin embargo, esta visién falla cuando 
intentamos compatibilizar la teoria cudntica con la relatividad. 
Por otro lado, la teoria cudntica de la luz era desde el principio 
una leoria relativista. E] origen del caracter dual onda-corpiscu- 
lo del fot6n estaba bastante claro, pues este no es otra cosa que 
el] cuanto de un objeto extenso, el campo electromagnético. Las 
ecuaciones de Maxwell, en el vacio, son las ecuaciones de onda 
de un campo y cada fotén un paquete de energia de ese campo. 

Lo natural es entonces interpretar también las soluciones de 
la ecuacién de Dirac como configuraciones de un campo, cuyos 
modos de oscilacién estan cuantizados y pueden ser de dos cla- 
ses, <particula» y «antiparticula», que asi adquieren un nuevo 
significado. Todos los electrones y positrones del universo son 
excitaciones de un mismo campo. Y hay un campo para cada par- 
ticula conocida. Los campos responsables de las interacciones 
lienen simplemente propiedades distintas, pero también tienen 
sus cuantos, que se comportan como particulas y antiparticulas. 
La fisica de particulas, que estudia la materia y sus interaccio- 
nes, es hoy en dia una teorta de campos cudnticos. 
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Lf CAPITULO 2 


No son particulas sino campos 


Para comprender qué son las particulas 
elementales hemos de conocer las ideas 
basicas que hay detras de los dos pilares 

de la fisica moderna, la teoria de la relatividad 
y la teoria cuantica. Uniendo ambas tendremos 
que aceptar que los ingredientes fundamentales 
del universo no son particulas y fuerzas sino 
campos cuanticos. 


Tenemos una nocién intuitiva de masa y energia que se ha for- 
jado en un contexto no relativista, en el que ambas cosas son 
completamente diferentes: la masa tiene que ver con el peso y 
la energia con la capacidad que tiene algo para realizar un tra- 
bajo. Asi, decimos que un cuerpo tiene mucha masa si es muy 
pesado y hasta solemos expresar el peso en gramos, que es una 
unidad de masa. Y decimos que una cosa tiene mucha energia si 
es capaz de propulsar, calentar o iluminar algo, por poner tres 
ejemplos. Tenemos asociada la energia al movimiento: el calor 
es agitacion térmica y la energia de un haz de luz se nos antoja 
muy alta debido a que esta se mueve muy rapido, como sucede 
con un chorro de agua. 

Respecto a la masa, sabemos que se puede medir con una ba- 
lanza, que no marca otra cosa que la fuerza gravitatoria que ejer 
ce la Tierra sobre ella. La gravedad atrae a todos los cuerpos con 
una fuerza proporcional a la masa de estos, siempre que estén 
situados, aproximadamente, ala misma distancia del centro de 
nuestro planeta. Esta claro que la masa es una propiedad del 
cuerpo, independiente de dénde lo coloquemos. Sin embargo, 
alejado de la gravedad de cualquier astro, un cuerpo no pesara 
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nada, i tal case, )podemos todevin medi au iiaen’, (lay alsa 
efecto que distings sl ene mucha 6 poen masay 

La reapueeta ea al, Hato Oe alo que hemos experimentade nu 
ehas veces y Newlon formulé en su segunda ley de la dinamica: 
cuando aplicamos una fuerza atin objeto este adquiere una ace 
leracién dada por /=7m.a, es decir, fuerza igual a masa por acele- 
racion, Recordemos que la aceleracién es el incremento de velo 
cidad por unidad de tiempo. Por ejemplo, si pasa de 0 a 3 m/s 
(metros por segundo), o bien de 5 a 8 niv/s, en 3 segundos, su 
aceleracién en ambos casos es de 3/3=1 m/s*. Entonces, si que- 
remos empujar una cosa muy pesada, como un trineo que pueda 
deslizarse sobre el hielo sin rozamiento o un objeto flotando in- 
#ravido en el espacio, nos costaré el doble de esfuerzo si su masa 
os @] doble de grande. Por tanto, la masa no solo tiene que ver 
con el peso de un cuerpo, también es la inercia que se necesita 
vencer para cambiar su estado de movimiento. Una vez que deja- 
mos de empujar, en ausencia de fuerzas, el objeto se sigue mo- 
viendo con la misma velocidad que tuviera en ese instante, de 
ncuerdo con la primera ley de Newton. 

La energia es un concepto algo mas escurridizo. Realizando 
un trabajo, al trineo o al objeto ingravido de antes les hemos co- 
municado energia, una magnitud que no se crea, ni se destruye, 
yolo se transforma, como bien dice la cantinela. En este caso, la 
energia del empuj6n, que residia en nuestros musculos 0 en el 
combustible del cohete, se ha transformado en energta cinética 
del objeto que ahora se mueve, 0 se mueve mas rapido. Nétese 
que, ademas de la intensidad de la fuerza, también importa a lo 
largo de qué distancia la hemos aplicado, pues empujar un coche 
dos metros cuesta el doble de energia que hacerlo solo uno. El 
trabajo es literalmente fuerza por distancia. 

En todo esto, lamasa acttia como un lastre, pues esta claro que 
si movemos un objeto comunicdndole cierta energia alcanzara 
una velocidad menor cuanto mayor sea la masa. Y si en ausencia 
de fuerzas externas afiadimos masa a un cuerpo en movimiento, 
su velocidad disminuira a la mitad si su masa se multiplica por 
cuatro. Por ejemplo, si echamos arena a un vagén que se des- 
plaza sin rozamiento sobre railes horizontales tras un empujon 
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Teil, ai velovidad in diaiminiyenda mienttia va nomentindo 
amas manteniendo eonshinte la onereia eineten 1/2 ae, 

SuUpONPaAmMos ahora que el objeto movil a velocidad uniforme 
os un tren, Un pasajero a bordo que no mira por la ventanilla no 
nota que se encuentra en movimiento respecto a la via. Tiene 
derecho a considerarse a st misino un observador en reposo. En 
esto consiste el principio de relatividad, que ya era conocido 
por Galileo y que Einstein convirtié en el primer postulado de su 
{eorta: no hay ningin experimento que permita distinguir reposo 
tle movimiento para un observador no acelerado. Otro observa- 
dor fijo respecto a la via diria que en realidad es él quien se en- 
cuentra en reposo, a pesar de que sin notarlo viaje con la Tierra 
por el espacio a unos 30 km/s alrededor del Sol, que a su vez se 
mueve vertiginosamente con nuestra galaxia y asi sucesivamen- 
te, Un cuerpo en érbita, como la Tierra alrededor del Sol o este 
dentro de la galaxia, esta en caida libre, no siente la aceleracion 
de la gravedad. 

Por tanto, estar en movimiento uniforme es algo relativo, una 
cuesti6n de punto de referencia. Un observador es un sistema de 
referencia, que asigna coordenadas espaciales y temporales a 
todo lo que ocurre. Notese que las primeras no seran las mismas 
para dos observadores en movimiento relativo. Por ejemplo, si 
hay una pelota parada en el suelo del tren, digamos en un extre- 
mo del vagon, un pasajero dira que esta se localiza a una distancia 
x fija respecto a él, pero para un observador situado en un punto 
fijo de la via la pelota se encuentra a una distancia 2' = vt +x varia- 
ble, que va aumentando con el tiempo segtin se aleja el tren con 
velocidad v. Si ahora la pelota se mueve por el suelo del vagén, 
recorriendo la distancia x que le separa del extremo del vagén en 
un tiempo ¢, es decir, con velocidad v,= x/t segiin el pasajero, 
entonces lo hara con velocidad v,= x'/t=v + v, para el observador 
fijo en la via. Las velocidades se suman. Es lo que esperaébamos. 

Sin embargo, el razonamiento anterior no sirve si cambiamos 
la pelota por un rayo de luz. Si para el pasajero la luz va a veloci- 
dad v, = c entonces para el observador en la via tendria velocidad 
V,= U+¢. Esto no cuadra con la evidencia experimental de que la 
luz viaja siempre a la misma velocidad, aunque sea emitida por 


NO SON PARTICULAS SINO CAMPOS 


41 


unk fuente en moeviniento, Minetein live la osadin de cambiar 
las leyon de la mecinies pars reconeilarlis con este misterlo- 
so fendémeno, proponiendo wie idea revolucionaria, Aceplemos 
como segundo postulado que la Jue sierapre vinja a velocidad ¢. 
Entonces, tanto las coordenadas espaciales como las temporales 
aaignadas aun suceso por dos observadores en movimiento rela- 
tivo uniforme tienen que ser diferentes. En particular, el tiempo 
que tarda la pelota, o el rayo de luz, en hacer cualquier recorrido 
6s distinlo para el reloj del pasajero, que hemos llamado ¢, y para 
wn reloj fijo en la via, que llamaremos t'. Increible, pero cierto. 

iCémo han de transformarse las coordenadas espaciales y 
lemporales que a un mismo suceso asignan dos observadores 
para que la velocidad de la luz que midan sea la misma? 

Katamos acostumbrados a las traslaciones y rotaciones, que 
vambian las coordenadas espaciales manteniendo una cantidad 
invariante. Si trasladamos o giramos una regla apoyada sobre 
una mesa, Cambiarén en general ambas coordenadas, (%,, y,) y 
(a, ¥,), de dos puntos cualesquiera de la regla, respecto a un pun- 
lo de referencia fijo en la mesa. Sillamamos 7=7,-2,e y=Y,- Y, 
mnilonces las coordenadas transformadas x' e y' seran distintas, 
pero la separacién entre esos dos puntos sera la misma. 

Pues bien, lamemos ¢ y a a las coordenadas espacio-tempora- 
lea de un suceso medidas por un observador, donde la primera 
es Ja hora y la segunda el lugar en que este ocurre. Otro observa- 
dor que ve al primero alejarse con velocidad constante v asignara 
coordenadas distintas, t' y x', al mismo suceso. Podemos supo- 
ner que ambos observadores coinciden en el mismo lugar a una 
eierta hora, que tomamos como origen comun de coordenadas. 
In nuestro ejemplo de antes, hemos supuesto que el pasajero del 
iran pasa exactamente por donde esta el observador fijo en la via 
én el momento de poner en marcha sus respectivos cronémetros. 
Habfamos dado por evidente que el tiempo transcurrido desde 
ese instante hasta que la pelota alcanza el extremo del vagon es el 
musmo para ambos, t=?', si bien obviamente las distancias reco- 
rridas segun cada uno son distintas, x para el pasajero y x’ =vt +x 
para el observador en la via. Esto habia conducido a un resultado 
inaceptable, pues si en vez de una pelota es un rayo de luz, al di- 
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Los observadores Oy O' se estan alejando el uno del otro. SI asumimos que 0" esta quieto, entonces es 
O quien se desplaza hacia la derecha de la imagen, con una velocidad ¥, y en la direccién indicada por la 
flecha. Oy 0° observan un mismo suceso, por ejemplo una pelota en movimiento o un rayo de luz emitido 
por una linterna. Pero cada uno lo observa desde su propio’marco de referencia (representado con un 

ele vertical y otro horizontal), por io cual te asignaran coordenadas temporales y espaciales distintas. 
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vidi) eatos eapaclos recormidos sagan cada Wine entre Tom mismos 
Hien poe park low dos oblenenvos que lavelocidad de la laz medida 
por eada uno sale diatinia, eontradiclendo Io que ocurre en la rear 
lidad. Inevilablomente tienen que cambiar ambien los Genypos. 

Buseamos una transformacion de las distancias recorridas y 
los tiempos invertidos tal que, si estos son los correspondien- 
4es a un rayo de luz, ambos observadores lo vean viajar con la 
misma velocidad c=a/t=7'/t'. A estos cambios de coordenadas 
sé les llama transformaciones de Lorentz y en ellas se combi- 
nan distancias e intervalos de tiempo, que no tienen las mismas 
dimensiones. Por eso siempre apareceré el tiempo multiplica- 
do por la velocidad de la luz c, que es una constante universal, 
para dar una longitud. Por ejemplo, un tiempo de un segundo 
corresponde a una distancia de 300000 km, o directamente un 
segundo-luz. Asi todas las coordenadas (ct, x) de un suceso en el 
espacio-tiempo tienen las mismas dimensiones. 

Si la velocidad relativa entre ambos observadores, v, eS mMu- 
cho menor que c, ambos miden los mismos intervalos.de tiempo, 
I's 1, y se recupera x'=vt+x, como habriamos esperado usan- 
do nuestra intuicioén prerrelativista. De lo contrario, obtenemos 
que el tiempo pasa a distinto ritmo para ambos observadores. 
lin efecto, supongamos que la pelota rebota regularmente con 
«| ritmo del tictac del reloj del pasajero del tren, cada ¢=1 se- 
pundo, sin moverse de x=0. Entonces las transformaciones de 
Lorentz nos dicen que t'=yt, es decir, por cada segundo para 
e] pasajero pasan y segundos para el observador fijo en la via, 
donde y =1/./1- 8” es el factor de Lorentz y B=v/c. Por ejem- 
plo, si B = 4/5, es decir, v= 240000 km/s, el factor de Lorentz es 
y= 56/3 =1,67. Esta es la famosa dilatacién temporal. Ndtese 
que si» se va acercando a c=300000 km/s, el factor de Lorentz 
se va haciendo cada vez mayor, infinitamente si v =c. 

La clave de la universalidad de la velocidad de la luz esta en 
que la cantidad (ct)’—x? = (et')?-(')’ es la misma para cualquier 
observador. Esta cantidad se llama intervalo invariante, una 
especie de distancia espacio-temporal entre dos sucesos. Igual 
que bajo una rotacién en el plano las coordenadas espaciales de 
un punto (2, y) se transforman a (x', y') manteniendo invariante 
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i enna a aye Ge) 7, dite en el olindrade de lin distin 
cial centro de giro, bajo una Wanelormacin de Lorentz las 
coordenndas expacto-Lemporales de un auceso (ef, a7) cambian 
a (el, a") dejando invariante el intervalo, I] intervalo se Dama 
nulo © tipo luz cuando vale cero, y es el correspondiente a dos 
sucesos separados por un rayo de luz, 

Debemos revisar ahora el concepto de energia. Vamos a desve- 
lar el profundo significado de la mas célebre formula de Einstein, 
K=mc?. Dela misma forma que «dénde» y «cuando» ocurre algo 
constituyen las coordenadas espacio-temporales de un suceso, 
cuyos valores se transforman de un observador a otro mante- 
niendo invariante el intervalo, Einstein propuso que la energia 
y cl momento lineal son las componentes de otro «vector» en el 
espacio-tiempo, una magnitud con direccion y sentido, que ex- 
presa «cudnta» energia porta un objeto y «hacia dénde» se des- 
plaza esa energia, respectivamente. E] llamado cuadrimomento 
tiene componentes (EF, pe, 0, 0), si se elige el eje x en la direccién 
del movimiento. Obviamente, energia Z y momento p no son 
cantidades invariantes, pues para un observador que vea un ob- 
jeto en movimiento este tiene mas energia y momento que para 
otro que lo vea en reposo. Pero ambas componentes se transfor- 
maran de un observador a otro como lo hacen las coordenadas 
espacio-temporales (ct, x). 

Igual que con el intervalo, construimos ahora una cantidad 
asociada al cuadrimomento que valga lo mismo para cualquier 
observador. Esa cantidad invariante es lo que llamamos masa, 
concretamente E?—(pc)* =(E'-(p'cy = (mc”)*. De nuevo hemos 
multiplicado por potencias de la constante universal c, pues 
energia, momento y masa no tienen las mismas dimensiones. La 
energia tiene dimensiones de masa por velocidad al cuadrado. 
Recuérdese, por ejemplo, la expresion de la energia cinética. Y el 
momento tiene dimensiones de masa por velocidad. 

Vemos que en reposo un objeto de masa ™ tiene ya energia 
H=mc’, pues su momento es p=0. Pero para un observador 
que lo vea en movimiento, con velocidad v=6c, el objeto tendra 
mayor energ{a, la que tenia en reposo mas una energia cinética 
adicional, y un momento no nulo. Concretamente, aplicando las 
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Wranaformaciones de Lorenta, ee yime! y poe yl. Bintonces ta 
diferencia entre su energin on movimiento y en voposo, es decir, 
au energie cinéhen 63 Ke LN (yelyme, 

Canviene enfatizar que ia nwa es energin, expresada en las 
unidades apropiadas: hay que multipfearta per la velocidad de 
la Juz al cundrads, lo que aun para una masa muy pequeha da 
una cantidad enorme. Cuando en adelante comparemos la ener 
dia de un objeto, una particula o un cuanto, con su masa, lo ha- 
remos teniendo en cuenta que ambas deben expresarse en las 
mismas wnidades. As{ por ejemplo, una bala de 50 g a 300 m/s, 
6 sea, B=0,000001, tiene una energfa cinética letal, aunque mu- 
chisimo menor que su masa mc’, pues un sencillo calculo da 
Ve 1,0000000000005. Practicamente toda la energia de la bala esta 
en su Masa, pero solamente una pequenisima fracciOn, su energia 
cinética, es transferida al chocar con el blanco. En cambio, en el 
LHC (el Gran Colisionador de Hadrones; véase la fotografia de 
la pagina contigua), un proton, que tiene una masa diminuta de 
1,6-10™ g, viaja a casi la velocidad de la luz, B =0,99999999, con 
una energia cinética muchisimo mayor que su masa, concreta- 
mente (y—1) mc? con y= 7000, casi igual a su energia total. Se tra- 
{a de una energia cinética enorme para un objeto microscépico, 
pero insignificante a escala macroscépica, pues es equivalente a 
la de un mosquito volando. 

Se dice a veces que Ja masa de un objeto se dilata un factor y 
cuando lo observamos en movimiento. Pero no es asi. Lamasam 
que hemos introducido es una cantidad invariante. En realidad 
es la energia total del objeto, ymc?, la que aumenta cuando este 
se mueve. El cociente entre la energia total y la energia en repo- 
$0, mc’, es precisamente el factor de Lorentz y. 

Habitualmente no tenemos en cuenta la energia en reposo, 
solamente nos fijamos en la energia cinética y ademas supo- 
nemos que esta vale 1/2 mv? y el momento mv. Sin embargo, ve- 
remos que eso solo funciona bien para objetos no relativistas, 
que se mueven despacio en comparacién con la velocidad de la 
luz, pero no sirve en general, y mucho menos para la luz misma. 

Fijémonos en que el factor de Lorentz y va creciendo con ia 
velocidad. Si esta es mucho menor que c entonces aproximada- 
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Un sector de! tlinel del LHC. 
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Pero, si vamos aumentado la velocidad del objeto, ambas cre- 
cen mucho mas de lo que esperariamos conforme v se va acer 
cando a ¢, pues y es infinitamente grande si v=c, lo que signi- 
flea que si queremos que un objeto alcance la velocidad de la luz 
hay que darle una energfa infinita. Por tanto, la velocidad de la 
luz es una velocidad limite, insuperable. 

Hntonces, gc6mo es que la luz puede viajar a ¢ y de hecho va 
siempre a esa velocidad? La energia minima que puede tener un 
objeto de masa m es su energia en reposo, cuando la velocidad 
ex cero. Pero si el objeto tiene masa cero la velocidad es siempre 
pec, os decir, f= 1, independientemente del valor de su energia. 
Dicho de otra manera, si el objeto tiene masa, por pequena que 
esta sea, es imposible que llegue a alcanzar la velocidad de la luz, 
pero si su masa es cero entonces es imposible que vaya a una 
velocidad que no sea la de la luz. 

Ya se ha dicho antes que la luz esta hecha de paquetes o 
cuantos de energia llamados fotones. Pues bien, los fotones 
son pura energia, no tienen masa. Por eso no es posible ver- 
los en reposo, ni adelantarlos, ya que cualquier observador los 
ve a velocidad ¢. Por mas energia que tenga la luz, siempre va 
a la misma velocidad. Imaginemos una fuente luminosa que 
emite un rayo de luz con energia £, por tanto con momento 
p« l/c, hacia un observador que ve acercarse la fuente con ve- 
locidad »=Be. Podemos usar de nuevo las transformaciones 
de Lorentz para hallar la energia E' que tiene la luz que recibe, 
f= y(1+-B)2, que es mayor que E. Si en cambio la fuente se ale- 
ja, esta se mueve en sentido contrario al rayo de luz por lo que 
debe cambiarse B por —B y obtenemos que la energia de la luz 
recibida es menor, E'=7(1- 8). Recordemos que en general 
la luz emitida se descompone en ondas electromagnéticas de 
distintas frecuencias v y cada una de ellas son fotones de ener- 
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Hin We Ay, que se recibon con myergin A" «dv, ast que el cambio 
de energie se nitiesta enum ennhio che freeuenela, lo que se 
vonoce come efrelo Doppler, Vor lanto un haz de luz es mas 
energetics cuantos mas folones tenga, mayor sea Ja intensidad 
liminosa y mayor sea la frecuencia de estos. No tiene nada que 
ver con su velocidad. F 

Armados con la teoria de la relatividad, ya podemos compren- 
der algunos fenémenos curiosos pero perfectamente normales 
que iremos descubriendo en el mundo subat6mico. Estamos 
fcostumbrados a procesos en los que la masa se conserva. Cuan- 
ilo un vaso se rompe en mil pedazos, la suma de todos los trozos 
iene una masa idéntica a la del vaso original. También en una 
reaccién quimica la masa de los reactivos es igual a la de los 
productos, de acuerdo con la ley de Lavoisier. Sin embargo, esto 
solo es cierto mientras las energias puestas en juego sean mucho 
menores que las energias en reposo de los fragmentos que inter- 
vienen. En un proceso que sea mucho mas energético que el golpe 
que se lleva el vaso e incluso que la energia liberada 0 absorbi- 
da en una reaccion quimica las cosas son muy diferentes. Lo que 
realmente se conserva es cada componente del cuadrimomento, 
es decir, la energia y el momento, calculados con las expresiones 
relativistas. 

Pongamos numeros. Si dejamos caer al suelo un vaso desde 
una altura de un metro le estamos comunicando una energia 
igual a la diezmilbillonésima parte, 10-'°, de su energia en repo- 
$0, 0 sea, de su masa, mc’. Por otro lado, la energia puesta en 
juego en una reaccion quimica es la diferencia entre la necesaria 
para romper y formar enlaces, siendo esta positiva o negativa si 
lareaccion es exotérmica o endotérmica, respectivamente. Pero, 
los elementos quimicos antes y después de una reacci6én son 
siempre los mismos agrupados en diferentes moléculas, como 
las piezas de un rompecabezas, que simplemente se han inter- 
cambiado. En la combustion del hidrégeno para dar agua, 
H,+ 1/20,-H,0+ calor, por poner un ejemplo, la energia de 
reaccion es del orden de la diezmilmillonésima parte, 10-!°, de la 
energia en reposo, mc’, de dos 4tomos de hidrégeno y uno de 
oxigeno. Como las «piezas» son las mismas, la conservacion 
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de 1h ener ep ele proceso se maniionia en la enisién de on 
lov, quit oe la eneryia de le renceton, la diferencia de energia ex 
rn del slatenia que ne oath en In mae de las plozas, 

fin enibargo, la energia de las parlioulas que chocan contra un 
blanco tijo 6 contra otro haz de parliculas viajando en sentido 
contrario en colisionadores es habitualmente muy superior a su 
energia en reposo, unas 7000 veces mayor en el LHC. Y atin ma- 
yor en el caso de los rayos césmicos (electrones, protones y nt- 
cleos procedentes del espacio exterior) que bombardean la 
‘Tierra con energias hasta siete érdenes de magnitud superiores, 
un factor 10". En estos casos la energia puesta en juego es tan 
grande comparada con las masas de Jas particulas intervinientes 
que la conservacién de la energia puede conllevar mucho mas que 
un intercambio de piezas del rompecabezas, pues estas pueden 
llegar a destruirse totalmente y crearse nuevas piezas, que pue- 
den tener incluso masas mayores que las originales, siempre que 
la energia total se conserve. Es decir, la energia puede transfor- 
miarse en masa. 

En los reactores nucleares de fisién se da el fenédmeno contra- 
rio. Al ser golpeado por un neutr6én lento, cada nucleo de uranio 
se fragmenta en trozos (neutrones y otros niicleos mas ligeros) 
produciéndose una reacci6n en cadena en la que, a cada paso, 
los productos tienen una masa alrededor de un 0,1% menor que 
el nicleo original. La diferencia de masa, multiplicada por c’, es 
una energia mucho mayor que la liberada en una reaccién qui- 
mica, que emitida tanto en forma de radiacion electromagnética 
como de energia cinética de los fragmentos de la fisi6n se usa 
para calentar un liquido circundante, el cual alcanza una enorme 
presion y hace girar una turbina con la que se produce electrici- 
dad. En este caso la masa se transforma en energia. 

As{ que masa y energia son intercambiables. La masa no so- 
lamente es un lastre, pues cuanta mas masa tenga un cuerpo a 
igualdad de energia mas lentamente se mueve. Ademas, es una 
especie de energta cristalizada, la que tiene en reposo, que se 
puede transferir en un proceso siempre que se conserve la ener- 
gia total. Pero también hay objetos sin masa, pura energia, que 
como los fotones viajaran siempre a la velocidad de la luz. 
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LA INGERTIDUMBRE CUANTICA 


MW mundo se nos mucstra bastante peculiar cuando lo observae 
Woe a #randes velocidadés, pero resulia mucho mas extrano, in- 
uso absurdo, cuando profundizamos en sus entrafias. 

Ya se ha dicho que mientras Einstein se hallaba elaborando su 
revolucionaria teoria de la relatividad, apareci6 la teoria cudntica 
(ie Planck, que propone descomponer la radiacién electromagné- 
(lea, la luz, en paquetes o cuantos de energia minima, los fotones. 
Por aquella época, la idea de atomo indivisible también se habia 
venido abajo, al descubrirse particulas subat6émicas, primero el 
electr6n y luego el proton y el neutrén. Como si del doctor Jekyll 
y mister Hyde se tratara, la luz tiene doble personalidad: se ma- 
niflesta unas veces como las ondas en.un estanque, que pueden 


regenerarse, expandirse e interferir al toparse con un obstaculo, . 


y otras como corpusculos, que al golpear electrones rebotan con 
distinta energia segun la direccidn en la que salen despedidos, 
como sucede cuando una bola de billar choca contra otra. 

Esta dualidad onda-corptsculo resultan tenerla también los 
electrones, que revelaron su faceta ondulatoria en experimentos 
de difraccién llevados a cabo a finales de la década de 1920: un 
haz de electrones monoenergéticos es dispersado al atravesar un 
cristal de niquel y es recogido en una pantalla fluorescente donde 
los impactos muestran el mismo tipo de patron de interferencias 
que exhibiria un haz de luz difractada: zonas claras con muchos 
tmmpactos y otras oscuras sin apenas impactos. Antes de analizar 
las implicaciones de tan importante hallazgo vamos a describir 
sus aspectos fundamentales. Para ello utilizaremos una version 
simplificada pero andloga: el experimento de la doble rendija. 

Imaginemos que producimos ondas en un estanque cuyo fren- 
te plano avanza en linea recta hacia una barrera con una o dos 
rendijas, como en la figura 1. De acuerdo con el principio de 
Huygens, todo punto alcanzado por una onda se convierte en 
centro emisor de nuevas ondas, asi que el frente avanza hacia 
delante porque se anula la suma de las ondas secundarias en 
cualquier otra direccién. Pero cuando este alcanza los bordes 
de una rendija ya no se dan las cancelaciones en ciertas direc- 
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SL abrinios solo une rendijé, las oli pasan alonnannide lia pee 
| red del olro Indo del ealangue, prineipaliments en una Zona sila. 
dn juato enfrente, Si en canbio fis Olas pasan por dos rendijas 
aeparadas por ung distineis similar a la tongitud de onda, se ge- 
neran esencialmente dos frentes de ondas circulares partiendo 
de fas rendijas, que al avanzar por el otro lado del estanque se 
superponen, interfiriendo en cada punto. En la figura se intuye 
que hay ciertas zonas del estanque en las que la interferencia 
es siempre destructiva. Para verlo, habria que mostrar toda la 
pelicula, no solo este fotograma. El registro de la intensidad del 
oleaje en la pared de la derecha nos muestra ahora zonas fijas de 
q maximos y minimos alternantes. 
Iin vez de olas en un estanque usemos ahora un haz de luz mo- 
nocromatica coherente que incide sobre una barrera opaca con 
dos rendijas muy estrechas. En un haz coherente, como un laser, 


Inanalilocl cis las Olas @n el borde opuesto del estanque (més claro cuanto mayor oleaje). Las pequefias olas se 


D/05 01 in Ostinque que atraviesan una rendija (Izquierda) o dos {derecha), junto con una escala que indica la 
inumvan do Izqularda @ derecha, Las rendijas estan en el centro de cada imagen. 


ua 


ciones y el resultado neto es un frente de onda circular (ya no se 
propaga solamente en la direccién que traia) tanto m4s abierto 
cuanto mas estrecha es la rendija comparada con la separacion 
entre las olas, es decir, la longitud de onda. Este es el fenédmeno 
de la difraccion, que es propio de cualquier onda, incluida la luz. 
Habitualmente la luz no «dobla las esquinas», porque su longitud 
de onda es muy corta, menos de una micra, por lo que hacen 
falta orificios u obstaculos muy pequefios para observar este fe- 
n6émeno. Sin embargo, la longitud de onda del sonido de la voz 
humana en el aire es del orden de unos centimetros, asf que la 
difraccién facilita que oigamos una conversacion tras una puerta 
0 una ventana aunque no estemos en linea con el interlocutor. 

Podemos medir la amplitud de las olas del estanque colocan- 
do una boya en cada punto de su superficie y tomar la intensidad 
del oleaje en cada uno de ellos como el cuadrado de la amplitud 
de la oscilacion, por analogia con la intensidad de un sonido. En 
la figura 1, para una y dos rendijas, se muestra una imagen de la 
amplitud de las olas en un instante determinado y se representa 
su intensidad en el otro extremo del estanque mediante una es- 
cala dibujada en una banda vertical a su lado. 
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todas las ondas oscilan acompasadamente, en fase. La luz que 
pasa al otro lado ilumina una pantalla situada enfrente. En ella 
observaremos zonas claras y otras oscuras alternantes, debidas 
a las interferencias, constructivas y destructivas, de las ondas 
secundarias generadas por cada rendija. La banda vertical de la 
figura 1 mostraria en este caso el patrén de franjas luminosas 
que vemos en la pantalla. La separacién entre las rendijas debe 
ser suficiente para que en la pantalla, situada en este caso re- 
lativamente lejos, se puedan apreciar varias franjas, pues de lo 
contrario se veria solamente la franja central. Un experimento 
similar fue realizado por Thomas Young en el siglo x1x, poniendo 
en evidencia el caracter ondulatorio dela luz. 

Repetimos de nuevo el experimento lanzando esta vez un haz 
de electrones sobre el obstaculo con dos rendijas, atin mas es- 
trechas. Podemos detectar los electrones que logran pasar regis- 
trando sus impactos sobre una pantalla fluorescente. Sorpren- 
dentemente, la sucesién de puntitos sobre la pantalla no dibuja 
dos zonas, las siluetas de ambas rendijas, sino que estos se van 
acumulando en las franjas de la figura 2, que nos recuerdan los 
patrones de interferencia de las ondas de los dos casos anterio- 
res. Pero, silos electrones son particulas que van «agujereando» 
la pantalla, ;c6mo pueden superponerse como si fueran ondas? 
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La luz os la forma mas refinada 
de la materia, 


oa 


Ai ahora cormanon une de las dow rendijas, ya no habra inter 
ferencias, no habré anjas, eine simplemente uni delgada zona 
uminada, en el caso de In luz, o une fina acumulacién de ime 
pactos, en el caso de los electrones, que apunta haeia la fuente 
pasando por la nica rendija abierta. 
Tato af era de esperar, 

Quizd le ocurre al haz de electrones 
igual que al agua del estanque, que se 
comporta como un medio continuo 
formado en realidad por muchas par- 
ticulas, moléculas de IJ,0, que estén en interaccién. Para salir 
de dudas, enviamos entonces los electrones de uno en uno, con 
las dos rendijas abiertas, esperando que ai pasar por una o la 
otra los impactos se vayan acumulando en la pantalla dibujando 
dos delgadas franjas, una por cada rendija. Sin embargo, cuando 
se suceden suficientes impactos, volvemos a observar el mismo 
patron de varias franjas de puntitos. Esto es exactamente lo que 
se hace en el experimento real de la figura 2. ;Cémo es posible! 
iCémo puede «saber» un electrén que pasa por una rendija si 
la otra esta abierta o cerrada? Y cuando estan las dos abiertas, 
{,cOmo puede un solo electrén «interferir» con otro emitido an- 
1es o después que este? Por cierto, también se ha hecho la expe- 
riencia de enviar por las dos rendijas un haz de luz tan tenue que 
solo consiste en un fotén de vez en cuando, y resulta que estos 
van impresionando punto a punto una placa fotografica ultra- 
sensible con el mismo patron de franjas. jEl electrén interfiere 
consigo mismo y el fot6n también! 

Parece que tenemos que admitir que los electrones se compor- 
tan como ondas, pero jondas de qué? 3Acaso pasa un solo elec- 
trén por las dos rendijas a la vez? Louis de Broglie propuso aso- 
ciar una onda a cualquier corptsculo, de longitud de onda 
X=h/p, donde el momento lineal es p = mv, si este no es relativis- 
ta, y Schrédinger encontré una ecuacion de ondas para los elec- 
trones de la corteza at6mica cuyas soluciones, las funciones de 
onda, tienen los mismos niveles discontinuos de energia que el 
Atomo de Bohr. De hecho, los electrones de cada nivel de energia 
tienen asociadas ondas estacionarias, pues su longitud de onda 


Louis pe Broce 
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200 olactronod 


Experimento de Tonomura. Se muestra el efecto generado por 200 electrones, 6000, 40000 y 140000, 


enviados uno a uno por una doble rendija. 


es multiplo entero de la longitud de la érbita. Los electrones del 
atomo de Bohr tienen un momento angular orbital cuantizado 
L=mvr=nh, donde n=1,2... etiqueta su nivel de energia. Por 
tanto, la longitud de onda asociada a un electrén de la enésima 
érbita es A=h/(mv) =n2n7, un miultiplo entero de la longitud de 
la 6rbita, que vale 2x por el radio r. Se trata de longitudes de onda 
pequefiisimas, incluso menores que las de la luz visible. Por 
ejemplo, la luz amarilla tiene }=580 nm, mientras que para el 
electron de la primera 6rbita de Bohr, 4 =3,27 A, que es la longi- 
tud de onda asociada a un electrén viajando a 2200 km/s. El 
angstrom, 1 A=0,1 nm=10-" m, es la unidad apropiada para dis- 
tancias atomicas. Otras unidades, utiles cuando se abarca un 
amplio rango de escalas, se exponen en la tabla de la pagina si- 
guiente. El radio de la primera orbita de Bohr mide 0,52 A. 
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1000 p00 HbO Ooo n00 
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10" 1 000 000 000 G (giga) 


1000000 


F (peta) ‘ 
T (tora) 


M (mega) 
k (kilo) 


0,000001 


9, 000000001 
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(obida al enorme tango de escalas que usaremos, conviene introducir una notacién compacta en terminos 
ilo potanclas do 10, indicadas mediante un prefijo antes de la unidad de medida correspondiente. 


Unidades apropladas de energia y longitud 
Aulminmo, las unidades de energia (J, julio) y longitud (m, metro) del Sistema memaciona de Unidades 
6 fHeMplazan por: 
1 eV (electronvoltio) = 1,602 - 10°"? J. 
1A (angstrom) = 107° m. 
1 fm (ferntometro o fermi) = 10-* m. 
Li Gonstante reducida de Planck 
A=1,054-10™ Js. 


1s mas facil recordarla introduciendo la velocidad de la luz c, 


c=3-108 m/s. 
hc~ 200 MeV fm. 
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Pero que on eso que ondula en a] eloewon? Dor propuao que 
la funeién de onde &8 solo un artifielo matemation que expresa la 
wmplitud de probabilidad de encontrar el electrén, Ein el caso 
findlogo de las ondas en el estanque, la funeién de onda del elec- 
(ron viene a ser la amplitud de las las, y la intensidad del oleaje, 
que es proporcional al cuadrado de la amplitud, seria la densidad 
de probabilidad de encontrarlo en ese punto. Cada vez que ha- 
cemos el experimento de disparar un electrén, este se detectara 
en un solo punto de la pantalla, pero si repetimos muchas veces 
el experimento, como en la figura 2, el numero de electrones que 
detectaremos es igual al nimero de electrones disparados por la 
probabilidad de hallar uno en esa zona. Tampoco las 6rbitas de 
Bohr resultan estar bien definidas y debe hablarse de orbitales. El 
radio de la primera 6rbita de Bohr es en realidad la distancia mas 
probable del electron de! estado de minima energia al nucleo. La 
funcién de onda es una onda de probabilidad. 

éY cOmo puede interferir la onda de probabilidad de un solo 
electrén consigo misma cuando hay dos rendijas? Quiza la res- 
puesta mas satisfactoria se debe a Richard Feynman quien en 
1948 formul6é una interpretacién alternativa, totalmente equiva- 
lente, de la teoria cudéntica que proporciona una nueva forma de 
visualizar los procesos cuanticos y ademas permite entender 
de forma natural el limite clasico. El electr6én no atraviesa so- 
lamente una de las dos rendijas hasta alcanzar la pantalla, sino 
las dos a la vez, y no recorre solo la trayectoria mAs corta que 
conecta la fuente y el punto en el que impacta sobre la pantalla 
a través de las rendijas, sino todos los caminos posibles simul- 
téneamente. Se puede decir que el electrén no esta en ninguna 
parte o esta en todas, mientras no detectemos por ddénde pasa. 
Lo tinico que sabemos seguro es que sale de la fuente y llega.ala 
pantalla. Esto tiene profundas consecuencias. Veamos por qué. 

Segun la teoria clasica, un electron sigue solamente un camino, 
el que minimiza una magnitud llamada accién, que tiene las mis- 
mas unidades que la constante de Planck kh y es una medida de la 
energia puesta en juego. Por ejemplo, si no hay fuerzas externas, 
el electron sigue una trayectoria rectilinea y se mueve con velo- 
cidad constante. Asif, solo puede ir con velocidad uniforme por la 
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linen ele qie conecte fiente y pola pasando por Wal Hendja, 
Cn Her OL GPeion TP OAIN The BOmon Hyer, nat que nunes 
lo encontarenios en otro liad, hin eambie, sep la teoria Cuan 
Hea, Lenemos que aeeplar que el eleeiron toma cualquier camino, 
ll eleetran slgue simulianeamente cualquier trayectoria entre 
fuente y pantalla a cualquier velocidad en cada momento. Pero, 
80 si, hay caminos que estan penalizados. Lo que determina cua- 
les son los mas probables tiene que ver con cuanto difiere la ac 
cién de su valor minimo por cada camino. Simplificando, si esa. 
diferencia de accidén es comparable a /. entonces ambos caminos 
son probables. Pero si es mucho mayor, el camino que minimiza 
la accién es mucho mas probable. Como h equivale a una accion 
niuly pequena, solamente hay en la practica un camino posible 
pura un objeto macroscépico, cuya accién es muchos érdenes 
dle magnitud mayor. En cambio para algo microscépico como un 
electron, la acci6n por varios caminos difiere en una cantidad 
nimy pequefia al pasar por dos rendijas muy juntas. Haciendo las 
cuentas, es facil ver que estas deben estar separadas una distan- 
cia del orden de d=h/p, donde p=mv es la masa por la velocidad 
dle los electrones, la longitud de «onda asociada» al electrén se- 
gun De Broglie. Esto explica cémo es posible difractar electrones 
de 150 eV, es decir, v=7300 km/s, usando una red cristalina en 
la que los atomos estan separados por aproximadamente 1 A, oO 
10!’ m. Si cambiamos electrones por pelotas de tenis a la misma 
velocidad, cuya masa es 10”? veces mayor, entendemos por qué es 
imposible difractarlas. 

Y ahora viene la traca final. En el experimento anterior, se dis- 
paran electrones, incluso uno a uno, suponiendo que no se detecta 
por cual de las dos rendijas han pasado. Pero si de alguna forma ob- 
servamos cuAl atraviesan, alteramos el resultado del experimento, 
pues restringimos los caminos posibles, como si hubiera una sola 
rendija: habra una delgada franja de impactos en la pantalla frente 
a cada una de las rendijas. Este increible fenémeno se ha compro- 
bado experimentalmente. jLa observacion afecta a la medida! 

Este es el fundamento del renombrado principio de incerti- 
dumbre de Heisenberg. Si queremos saber dénde esta un obje- 
to, no tenemos mas remedio que interactuar con él, y lo menos 
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iyresive que podemiow Tieer on tinal, pir everloe, can un 
#010 Tobon Lin pave energeles como sen poalble, Pers exiate unn 
correlacion inverse entre la yesalnelon von tn que determinamos 
li posicion del objeto y la perturbacién que le causamos. La re- 
solucion © precision en su lovalizacion 68 mejor cuanto menor 
68 la longitud de onda del folén utilizado. La clave esté en que un 
folon de longitud de onda muy corta tiene una frecuencia muy 
alta y, segiim Ja ley de Planck, una energia muy grande, con lo que 
inevitablemente propinaremos al objeto un golpe que alterara su 
posicion. Tenemos que aceptar, por tanto, que es imposible cono- 
cer con total precision a la vez posicién y momento: si reducimos 
la imprecision de la posicién (Ax), aumenta la indeterminacion 
del momento (Ap) y viceversa. El producto de ambas es como 
minimo del orden de A, concretamente, 
Ax Ap=2 hs 
2 

Esta incertidumbre es una propiedad intrinseca de la natura- 
leza, no una limitacién de nuestros instrumentos de medida. 

Otras dos magnitudes conjugadas, que no pueden conocerse 
simultaneamente con precision arbitraria, son la energia de un 
sistema y el tiempo, es decir el instante, en que ambos se miden. 
Esto hace posible que durante un intervalo de tiempo suficien- 
temente pequefio (At) se produzca una fluctuacién cudntica en 
la que el sistema tome «prestada» una cierta cantidad de energia 
(AE), siempre que 


ee”. 
2 


Una consecuencia de esto es lo que se conoce como efecto 
tunel: se puede atravesar una barrera si se logra la energia extra 
necesaria para superarla en un tiempo suficientemente breve. 
Otra importante consecuencia son las particulas virtuales, que 
fugazmente pueden ineumplir la relaci6n E?— (pc)? = (me*)?, por 
lo que se dice que estan fuera de su «capa de masas». Las parti- 
culas virtuales aparecen y desaparecen, siendo intercambiadas 
entre los estados inicial y final en un proceso de interaccién. 
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‘Todas lis partienlas pueden ser virtiiles en algun proveso, 
pero solo unas pocas pueden vivir para siempre, La inmensa 
mayorin de ellas decaen inmediatamente despues de ser crete 
dag, pues aon inestables. Una particula inestable tiene una vida 
media inversamente proporcional a su anehura de desintegra- 
cién, que es una medida de la incertidumbre en la determina- 
cién de su energia. El producto de vida media ty anchura T’ es 
h, es decir, t=/,/T. La «masa» se mide, asumiendo las leyes de 
conservacion, a partir de la energfa total / y el momento total 
p de los productos de la desintegracién, cuyo valor en prome- 
dio, tras examinar muchas desintegraciones, estara centrado en 
mo = J Ef" —( pe)’, pero tendré una imprecision inevitable del 
orden de su anchura, I’,.una propiedad intrinseca de la particula 
que determina su vida media. 

Asi, una particula estable, como el electrén o el fot6n, tiene 
anchura cero por lo que una vez producida puede existir eter- 
namente. En cambio, estrictamente una particula inestable es 
slempre una particula virtual que, tras crearse, decae en prome- 
dio en un tiempo del orden de su vida media. Se trata de interva- 
los muy Ccortos, aproximadamente dos microsegundos para un 
muon y muchisimo menos para las demas particulas elementales 
inestables. La inevitable incertidumbre en la medida de la masa, 
I’ /(me*), es inapreciable. para un muon, del orden de una parte 
en 10’, pero muy notoria para otras particulas inestables; por 
ejemplo, para un bosén Z es del 3%. Esto no quiere decir que no 
podamos averiguar cual es la masa de una particula con una pre- 
cisi6n menor que su anchura, sino que al medirla obtendremos 
cada vez valores distintos, alrededor de un valor central, el valor 
més probable, con una dispersion tipica dada por la anchura. 
Asi por ejemplo, conocemos la masa del boson Z con un error 
del 0,02%, porque hemos logrado producir del orden de diez mi- 
llones de bosones Z y medir su masa en cierto experimento, y 
hemos obtenido su anchura, con la que deducimos su diminuta 
vida media, unos 10-% segundos. 

Conviene hacer ahora una aclaracién importante. El hecho de 
que al medir un observable sea imposible, en general, saber qué 
valor vamos a obtener, sino solamente con qué probabilidad lo 
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oblendremos, NO ayien que la beorin Cane io sea deter 
Nisha. Del cardeter probabiliaiico de li predieaion ea culpable 
el acto de la mecida. La evolueién de In funelén de onda con el 
tiempo, que especilica el «estado» de la particula en cada instan- 
te, esta perfectamente determinada por la ecuacion de ondas. 

Finalmente, nédtese que la incertidumbre cudntica solo se 
aprecia en el mundo microscépico por una mera cuestion.de es- 
calas. Hasta donde sabemos, el mundo se comporta tal cual lo 
describe la teoria cuadntica en todos.los dominios, pero la.teoria 
clasica es una excelente aproximacion para los fenémenos coti- 
dianos. El hecho de que la constante de Planck.sea tan pequefia 
hace que en los procesos macroscoépicos se dé solamente uno de 
los caminos cudnticos posibles con total probabilidad, lo queen 
la practica supone una ausencia total de incertidumbre. 


LOS CAMPOS CUANTICOS 


Hasta ahora hemos tratado al electron, y por extension al resto 
de las particulas subat6micas, como un corpusculo, un.objeto 
microscépico. En. esta categoria hemos incluido también al fo- 
tén, aunque este Ultimo es en realidad el cuanto de un campo. 
Es verdad que los fotones se comportan como particulas, pero 
el hecho de que podamos contarlos y enviarlos uno a uno contra 
una pantalla no les confiere «necesariamente» la propiedad de 
ser una particula, 0 al menos no-en el sentido-de «corptisculo». 
Por cierto, qué tamano tienen los fotones?; jy los electrones? - 
ZY si también los electrones y el resto de las particulas fueran 
cuantos de un campo? Este exético y aparentemente descabella- 
do cambio de visién.nos permite matar varios p4jaros de un tiro: 
dotar de sentido al caracter ubicuo del electrén en el experimento 
de la doble rendija, explicar la existencia de antiparticulas, solu- 
cionar el problema de las probabilidades negativas, entender la 
creacion y aniquilacion de particulas y antiparticulas e interpretar 
la desaparicion de las que son inestables. Veamos cémo. 
Recordemos que un campo representa el valor de una mag- 
nitud fisica en el espacio y en el tiempo. Esta magnitud puede 
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sor esenlar, como th GAnipe de lemporitiitas, G vectorial, eon 
modulo, direeaon y aentido, como un campo de vientos, EH enam 
po eleetromagneético es otro ejemplo de campo vectorial, que en 
slo caso mforma de qué le pasa a una carga eléctrica silmada 
en cada punto del espacio: si la vemos en reposo sulrira una 
fuerza, en la misma direecién y sentido del campo eléctrico si su 
carga es positiva y en sentido opuesto si su carga es negativa, y 
4i Ja vernos en movimiento sulriré ademas una fuerza perpen- 
dicular a su velocidad y a la direccién del campo magnético. FE] 
Chnpo electromagnélico es un campo de fuerza. 

Hemos visto que una onda electromagnética es la propaga- 
ion de las oscilaciones del campo electromagnético, que se 
transmiten de un punto a otro del espacio transportando ener- 
pin. Al cuantizar el campo, la energia de estas ondas solamente 
puede tomar ciertos valores discontinuos, pues es la suma de 
paqueles de energia o cuantos que llamamos fotones. Esta fue la 
audaz propuesta de Planck. Los fotones tienen espin 1, debido a 
que el campo electromagnético es un campo vectorial. Las ondas 
électromagnéticas, soluciones de las ecuaciones de Maxwell, se 
propagan a la velocidad de la luz porque los fotones no tienen 
masa. Una onda electromagnética no es la onda asociada a un 
fot6n, sino que de alguna manera esta hecha de fotones. La mini- 
ia energia que puede tener una onda de frecuencia v es H=hv, 
ln energia de un fotén de esa frecuencia. 

De la misma forma, suponemos que las soluciones de la ecua- 
cién de Dirac, otra ecuacion de ondas, son los valores de un cam- 
po de ‘materia, no la funcién de onda de una sola particula. Esta 
vez el campo no es vectorial, sino espinorial (espin 1/2), algo que 
como ya se ha dicho no tiene andlogo clasico. Sus oscilaciones 
producen también ondas que se propagan por el espacio trans- 
portando energia. Al cuantizar el campo, esa energia se agrupa 
igualmente en paquetes: el campo no se puede excitar, es decir, 
poner a oscilar, si no se dispone de una energia minima F=mc’, 
donde m es la masa de! cuanto de este campo. Pero hay dos ti- 
pos de cuantos en un campo de Dirac: los de energia positiva, las 
particulas, y los de energia negativa, las antiparticulas, que tienen 
carga opuesta y equivalen a particulas que viajen jhacia atrds en 
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al fempo! y ea aeniide eontvaro, Mala oa dia fantiaiien interpreta 
C1On de Jo que 6 wie antipartioula, debida a Richard Feynman. 
Puede ocurrir que particula y antiparticulsa coimeidan, como en el 
caso del fotén, para lo que es necesa- 
rio, aunque no suficiente, que el cam- 
po sea eléctricamente neutro. 

Podria pensarse que la existencia 
de un cuanto viajando hacia el pasado 
violara el principio de causalidad, 
pues ningtin efecto debe preceder a 
su causa. Pero es precisamente el hecho de que existan cuantos 
de ambos tipos, particula y antiparticula, lo que garantiza su cum- 
plimiento. Veamos por qué. 

De acuerdo con la teoria de la relatividad. es imposible que 
«algo» viaje mas rapido que la luz. Si, para un observador dado, un 
suceso A ocurre antes que un suceso B, separados por un cierto 
intervalo de tiempo ¢ y una cierta distancia x, esta claro que en- 
tonces A no puede infiuir en B si 7 es mayor que ct, pues ninguna 
sefial puede comunicarlos, ni siquiera la luz. Decimos entonces 
que ambos sucesos no estan conectados causalmente. Una sefial 
mas rapida que la luz entre A y B podria informar a alguien en B 
de cémo evitar el suceso A, pero si A es la causa de B eso no debe 
consentirse pues puede verse que, precisamente en tales casos, 
hay observadores para los que B ocurre antes que A y esos estarian 
a tiempo de impedir A, con lo que B nunca habria podido suceder. 

Sin embargo, en la teoria cuantica existe una probabilidad 
pequefia pero no nula de que una particula que se ha detectado 
en A «vuelva a ser detectada» en B, no conectado causalmente 
con A. Si esa particula viajara «realmente» mas rapido que la Juz 
entre A y B tendriamos un serio problema. Pero, no es esto lo 
que ocurre. Para entenderlo, recordemos que entre A y B hemos 
de dibujar todos los caminos posibles, incluidos aquellos en los 
que el cuanto viaja hacia atras en el tiempo, pues mientras no ob- 
servamos la particula no sabemos ni cuando ni por donde pasa. 
En la figura 3 representamos en un diagrama espacio-tiempo un 
camino posible, que involucra necesariamente la existencia de la 
antiparticula. 


es muchisimo mayor q 
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Un poslhle eamlne 

én [a propagacién 

cla un olectron en un 
dlagrama agpaclo- 
tiempo (distancla x 

y tlampo ¢, respecto 
aun orlgen), Como 
siempre, se representa 
ct en vez de t De esta 
forma, un rayo de luz, 
que siempre viaja a 
velocidad ¢, es una 
linea recta a 45 grados 
(representada en el 
grafico con una linea 
‘discontinua), pues 

su x=ct, 


Un electron, representado por una flecha, parte de A de izquier- 
da a derecha a una cierta velocidad uniforme. Vemos que nunca 
podra alcanzar B sin violar las reglas de la relatividad, es decir, sin 
superar c, la velocidad de la luz. La linea a 45° representa en este 
sfrafico un rayo de luz partiendo de A. Claramente, A y B no estan 
conectados causalmente, pues B se encuentra fuera del cono de 
luz de A, la region accesible viajando a velocidades inferiores ac. 
Sin embargo, entre B' y A' el electr6n va hacia atras en el tiempo, 
y entre A' y B de nuevo hacia delante, con la misma velocidad que 
al principio, hasta B, donde es detectado. ¢Significa esto que el 
electron que partia de A ha sido detectado en B? jNo! El electrén 
original viajaba legalmente entre A y B', con la misma velocidad 
que otro electr6én idéntico lo hace entre A’ y B, pero no es el mis- 
mo. En A' se ha producido una fluctuacién cudntica, se ha crea- 
do un par electrén-positrén, tras lo cual el positron del par se ha 
aniquilado en B' con el electrén original mientras que el nuevo 
electron ha viajado hasta B donde es detectado. En este caso, el 
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PoOsLlron es un cuanto Por, ol Ox latenmelA real, que tin lomade 
prestados en A! cierin enerin y Momeni que devuelve un breve 
instante mas tarde en B. Este cuanto no esta sobre su capa de 
masas. Ii] electron que habia en A no puede por tanto llevar nin- 
gin mensaje hasta B porque es destruido por el camino, asi que 
ninguna sefial se propaga mas rapido que la luz, de acuerdo con el 
principio de causalidad, aunque ciertamente es posible encontrar 
un electrén idéntico al original mas alla de su cono de luz. 

Si invertimos el sentido de todas las flechas, el mismo diagra- 
ma de la figura 3 describirfa un posible camino en la propaga- 
cién de un positrén, que en algin momento se aniquila con el 
electrén de un par electr6n-positr6n, siendo el positrén del par 
el que es detectado mAs tarde fuera del cono de luz del positrén 
original y el electr6n una particula virtual. 

Son por tanto particula y antiparticula dos tipos de cuanto de 
un campo necesarios para que la teoria cuadntica relativista tenga 
sentido. Pero si cuesta la misma energia crear particulas y anti- 
particulas, ;cOmo es que hay més de un tipo que del otro? Como 
hemos visto, cuando materia y antimateria se encuentran se ani- 
quilan, asi que de hecho es una suerte que haya mAs de un tipo, 
materia, que del otro, pues de lo contrario no estariamos aquf 
para contarlo. Esto es algo que tendremos que explicar cuando 
hablemos de las interacciones. 

La formulacion de. la teorfa cuaéntica de campos como suma 
sobre posibles caminos entre un estado inicial y otro final condu- 
ce ala interpretacion grafica de los procesos cuanticos mediante 
diagramas de Feynman, en los que particulas y antiparticulas, 
representadas por lineas, se propagan libremente excepto .en 
puntos llamados vértices donde tienen lugar las interacciones. 
Para hallar la amplitud de probabilidad de un proceso hay que 
sumar las contribuciones de todos los diagramas posibles. 

En la figura 4 se muestran ejemplos de diagramas de Feynman 
para varios procesos diferentes. Se usan lineas onduladas para los 
fotones (y), que son su propia antiparticula, y para los cuantos de 
los campos de cualquier otra interaccién, todos tienen espin 1, 
como por ejemplo los de la interaccién débil (W- y su antiparti- 
cula W*), que participan en la desintegracién del muon. Se usan 
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linens con die Teche pare los enpntoe ce los campos ferinloniecs 
de eapin 1/4) laa partionlas tienen Ia leche en ta misma direceian 
que el iyo normal de) lempe, eonvencionalmnent+ de igquierda. a 
derecha, y Jas antiparticulas ienen la fecha en eentide contrario 
A Gen po, Aa que entran en uni verliee cuando parece que salen y 
viceversa. En dicha figura 4 aparecen cnantos de varios campos 
fermionicos, Nlectron (e) y positron (e') son reepectivamente la 
particula. y la antiparticula del «campo del electrén». Al campo se 
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le da él nombre de la particula. También son fermiones de otros 
campos, él muon (q"), el neutrino del electrén o neutrino electré- 
nico (v_)y el neutrino del muon o neutrino muénico (v,); y sus co- 
rrespondientes antiparticulas, que a veces se indican con una ba- 
tra Superior, como el antineutrino del electrén (V,). Por ejemplo, 
en el primer diagrama de la figura 4 se aniquilan un electron y un 
positrén (un electrén viajando hacia atras en el tiempo), creando- 
s¢ un fotGn que se convierte de nuevo en un par electron-positron. 

Las Iineas internas entre dos vértices de interaccién expre- 
san la propagacién de cuantos virtuales que, como pueden te- 
ner cualquier sentido en el tiempo, no son especificamente ni 
particula ni antiparticula. En cada vértice se conservan siempre 
energia y momento, pero no necesariamente Ja masa 0 el tipo y 
numero de cuantos. De hecho, lo que le pasa al electron en los 
puntos A' y B' de la figura 3 mientras se propaga sin ser observa- 
do entre A y B, tiene una interpretacion sencilla en términos de 
diagramas de Feynman. Un electrén puede tomar energia pres- 
iada del campo electromagnético, interactuando con un fotén en 
algun instante.a lo largo de su propagacion y devolviéndola en 
otro instante mediante una nueva interaccién con el mismo fo- 
i6n, que no se emite o absorbe realmente sino que es tan virtual 
como el electrén o positrén intermedios. 

De la misma forma,.en un proceso de colisién entre dos par. 
ticulas, que mas apropiadamente suele llamarse dispersién o 
scatiering, pueden darse diversas posibilidades. Por ejemplo, 
en la colisi6n e*e€ cabe esperar hallar de nuevo e*e en el esta- 
do final. Al proceso e*e-—> ete” contribuyen los diagramas de la 
figura 5, que contienen dos lineas fermidnicas entre las que se 
intercambian fotones, mediadores de la interaccion electromag- 
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EJemplos de diagramas de Feynman que contribuyen a distintos procesos: e*e" > e*e; ee” > yy; eV, V,: 


El tlempo transcurre de izquierda a derecha sequin indica el sentido de ta flecha etiquetada con ¢ 


FIG. 5 
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El proceso e*e- —» e*e-, con correcciones cuanticas. 


nética y un conjunto infinito de correcciones, que involucran el 
intercambio de mas fotones, electrones y positrones virtuales. 
En este proceso, el estado inicial y el final contienen las mismas 
particulas. Pero también puede darse la aniquilacién total del 
par electrén-positrén en dos fotones, e'e-—> yy, como indica el 
segundo diagrama de la figura 4, al que hay que sumar asimismo 
otros diagramas parecidos a los de la figura 5. 

Finalmente, una particula puede decaer a otras, siempre que la 
suma de las masas de las particulas del estado final sea menor que 
la masa inicial, pues la masa es la minima energia que puede tener 
una particula y la energfa se conserva en el proceso. No significa 
eso que esas particulas finales sean fragmentos que formen parte 
de la particula inicial, sino que la energia inicial se ha transferi- 
do mediante interacciones de unos campos a otros. Eso es lo que 
ocurre en la desintegracién del muon, representado en primera 
aproximacion por el tercer diagrama de la figura 4. Un electrén 
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On POA On nO Peden decner porpie no Oaten olfos Cuanos 
mis iveroe Peroun mon at puede hacer, gracing a la exiaten 
Made a interneeton débil, medinda entre otros por el eampo cde la 
W, que contiene vertices que eonectan un muon y un electron con 
sus correspondiontes nentrinos, [él inico vértice de la interaccién 
eleciromagnelica, que hemos usado en Lodos los demas procesos 
mostrados, conecta un electron, o cualquier otra particula carga: 
dla eléciricamente, con un fotén, sin cambiar su naturaleza. 

Asi que las parliculas clementales, y sus antiparticulas, no son 
irozos de materia sino paquetes de energia, que por tanto no ocu- 
pan volumen. Son modos de vibracién de campos cuadnticos, ya 
sean de materia o de interaccion, que se propagan por el espacio, 
ai se les logra excitar transfiriéndoles suficiente energia, al menos 
l=mc* donde m es la masa de la particula. La masa de las particu- 
las elementales no es la cantidad de materia que tienen, porque su 
jamano es cero. Habra que explicar de dénde proviene esa masa, 
una. ecnergia cristalizada que actia como lastre en su propagacion. 
Algunas, como el fotdn, no tienen masa, asi que viajan a la velo- 
cidad de la luz. La energia de los campos se puede transmitir de 
unos a otros mediante interacciones, lo que se manifiesta en pro- 
cesos en los que una o mas particulas iniciales se convierten en 
un conjunto de particulas finales. En el primer caso decimos que 
la particula decae y en el segundo hablamos de proceso de dis- 
persion. Tales procesos de campos pueden interpretarse median- 
te diagramas de Feynman en los que particulas iniciales y finales 
intercambian otras, que lamamos virtuales. 

Los campos cuanticos son los verdaderos ladrillos de la ma- 
teria y al mismo tiempo dan cuenta de las interacciones. Los 
campos son entes extensos, que ocupan todo el espacio, lo que 


justifica las extrafias propiedades de las particulas subatémicas, 


relacionadas con la accién a distancia, la deslocalizacion y la 
interferencia, que en un principio se achacaron a «ondas aso- 
ciadas» a las particulas. Esto permite entender experimentos 
como el de la doble rendija. Nada impide que un cuanto «pase» 
simultaneamente por dos rendijas, porque el cuanto no es otra 
cosa que la propagacion de la oscilaci6n de un campo, y este es 
sensible simultaneamente a la presencia de las dos rendijas. 
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CAPITULO 9 


El corazon de la materia 


Las particulas son paquetes de energia de 

los campos cuanticos, pero ide qué campos 
cuanticos esta hecho el universo? Bastan unas 
pocas particulas para componer el atomo, y una 
mas para entender los procesos termonucleares 
que acontecen en las estrellas. Las demas 
jugaron un papel relevante solo en los primeros 
instantes tras el Big Bang y, finalmente, otras 
son las mediadoras de las interacciones. 


Cabria pensar que para discernir distancias cada vez mas peque- 
fias necesitamos un microscopio con mayor nimero de aumen- 
tos. Sin embargo, cualquier instrumento é6ptico acaba adolecien- 
do de la misma limitacién: es imposible resolver ningun objeto 
que tenga un tamafio inferior al de la longitud de onda de la luz 
con que se le ilumina. La longitud de onda es la Unica escala de 
la luz, que viene a ser como la distancia entre las dos marcas mas 
préximas de una regla graduada, o como el tamajio de un pixel 
de una imagen digital. No se consigue nada ampliando la imagen 
con una lente muy potente, pues esta imagen sigue siendo borro- 
sa si el detalle que queremos ver es inferior a un pixel y tampoco 
podremos medir el objeto si este es més pequeno que la escala 
de nuestra regla. 

Un microscopio 6ptico puede resolver distancias de unos 
cientos de nanémetros (nm), en el rango de las longitudes de 
onda de la luz visible. Esto es unas décimas de micra (um), el 
tamafio tipico de una bacteria, suficiente para distinguir células, 
como los glébulos rojos, que miden unas 7 1m, pero no los virus, 
que son unas cien veces menores que una bacteria. Podemos 
plantearnos disminuir la longitud de onda de la luz incidente 
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park poder fei dintingily detallos tiie Tinos, Pero fesulia iis 
ehoienie lisar elecirones on vey de Totones pan soncdear Ia muvee 
ih, Ox plolands el heeho de que todh particule se eomporia eo 
moun onda de Ae h/p, donde p es el monento dé In pariicula, 
Nato tambien vale para la doz, pues él momento de un foton es 
pel/ewhyv/e, de modo que, en efecto, su longitud de onda 
es Ae c/yv. Un foton de 500 nm tiene un momento p= 2,5 eV/e. Ten 
un microscopio electronico, en el que se pueden acelerar elec 
(rones hasta p= 100 keV/e, se logran, por tanto, resoluciones 
AQ 000 veces mejores, del orden de fracciones de angstrom. Un 
keV (kiloelectronvoltio) es la energia que adquiere un electrén 
sometido a una. diferencia de potencial de mil voltios. 

Recordemos que un angstrom (A), 10°" m, viene a ser el ta- 
mano de un 4tomo de hidrégeno, el 4tomo mas pequefio, asi que 
con un microscopio electrénico podemos en principio «ver» ato- 
mos. Pero al hacerlo nos topamos con la incertidumbre cuanti- 
ca: la posicién de un electré6n alrededor del nucleo, que marca el 
lamafio de un atomo de hidrégeno, no puede medirse con total 
precisi6n sino que solo puede conocerse la probabilidad de en- 
contrarlo a una determinada distancia del nucleo. La distancia 
mas probable es el radio de la 6rbita de Bohr, aproximadamente 
0,5 A, pero cada vez que miremos donde esta el electron atémi- 
co lo veremos a una distancia distinta. Si mediante alguna téc- 
nica se promedian muchas medidas a lo largo de un intervalo 
de tiempo, se consigue visualizar un orbital, la zona del espacio 
alrededor del nucleo donde es mas probable hallar el electron 
de la corteza até6mica. Se comprueba asi que no se trata de una 
Orbita localizada, como la de un planeta alrededor del Sol, sino 
que el electrén esta deslocalizado, disperso en una region tan 
ancha como el propio radio de Bohzy, lo que confirma una imagen 
inevitablemente borrosa del mundo subatémico. 

Por consiguiente, aunque aumentemos la energia de nuestra 
sonda, mejorando asi la resolucién, no lograremos una «ima- 
gen» nitida del 4tomo. Y han hecho falta sondas muy energéticas 
para inferir el tamafio del nucleo, que resulta ser del orden de 
10 fm=107 A=10" m (figura 1). Un femtémetro (fm), también 
llamado fermi, 10- m, es més o menos el tamano de un neutron, 
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Estructura de un atomo dé helio. Los componentes representados no estan a la misma | 
escala. | 
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y también aproximadamente.el de un protén, el nucleo de un 
atomo de hidrégeno. Asi que un atomo no es una densa acumu- 
lacion de particulas, sino una nube de electrones pululando da 
palabra «orbitando» no refleja bien la realidad) relativamente 
muy lejos, en promedio, del nticleo. El Atomo esta practicamen- 
te hueco. Para hacernos una idea, si el nicleo tuviera el diaéme- 
tro de una pelota de balonmano (unos 20 cm), sus electrones 
estarian situados en alguna parte a 1 km de distancia del centro 
y un proton tendria el diametro de una canica (unos 2 cm). 

Por otro lado surge un problema que en realidad resulta una 
bendicién. Al invadir el objeto de observaci6n con particulas, 
ya sean fotones, electrones o cualquier otra cosa, no solamente 
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pertivbanon an postelon sine que, alla enerpin dé In eSlinlon es 
aucioniemenle frande, pueden crease nuevas particule, Pren 
éllo cn necesario que ia energia inicial total, conservadna en el 
proceso, sen como minime ifual ala summa de Ins masas de las 
particulas del estado final Gne*® en unidades de energia), invir 
Liéndose @l exceso en energia cinélica de las particulas creadas, 
Eixcepto en él caso del foton y el gaon (el cuanto del campo de 
la interaecién nuclear fuerte), ambos de masa nula, la energia 
inicial debe, por tanto, superar un umbral para producir las nue- 
vas particulas, Por supuesto, si chocan dos particulas es siempre 
energélicamente viable que entre los posibles estados finales es- 
len esas mismas dos particulas. Pero ademas, la transformacién 
de unas particulas en otras esta sujeta a unas reglas que vienen 
dladas por cuales sean los campos que pueden interaccionar en- 
tre si, intercambiando su energia. Estudiando estos procesos de 
colisién hemos elaborado un modelo que describe las interaccio- 
nes fundamentales. 

Asi que los instrumentos de la fisica de particulas no se pa- 
recen tanto a avanzados microscopios para ver objetos muy pe- 
quefios sino a poderosos «martillos» con los que machacamos 
la, materia. Y no es que simplemente pretendamos romperla en 
trocitos para saber de qué esta hecha, como haria un nifio al 
destrozar un juguete para averiguar qué tiene dentro. Gracias 
a K=mc’, entre los «restos del choque» de dos protones acele- 
rados hasta energias cinéticas miles de veces superiores a sus 
mlasas en reposo, como ocurre en el LHC, es posible encontrar 
otras particulas de masas mucho mayores que la del propio 
proton. Es como si tras chocar dos coches se obtuvieran frag- 
mentos que pesan decenas e incluso centenares de veces mas 
que cualquiera de los vehiculos accidentados. Obviamente en 
tal caso las particulas finales no estaban dentro del protén, sino 
que se han creado al cristalizar en masa parte de la energia de 
la colisi6n. 

De esta forma hemos logrado descubrir particulas nuevas, que 
no son parte del dtomo, y también deducir que protones y neu- 
trones, los dos constituyentes de los nicleos at6micos, poseen 
a su vez una estructura interna basada en dos tipos de quarks. 
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Aijinas de las nuevas pariiculay gon elementales, on deeir, en 
recen de subéstruchurn, soyfin ereemoa, Olas eon compuestas, 
diversas combinaciones de varios lipos de quarks, algunos dis- 
tintos a los del nieleo, La mayoria decaen en otras mas ligeras 
inmediatamente después de ser producidas y por eso no son par- 
te de la materia estable. Aun asi, a todas ellas se las suele amar 
particulas subatomicas. Se han necesitado varias décadas de es- 
fuerzo experimental y desarrollo teérico para llegar a clasificar 
los cientos de particulas descubiertas en términos de unas pocas 
particulas elementales. ; 

Para futura referencia, conviene resumir las escalas de ener- 
gia que se usan habitualmente en fisica de particulas: 


1 keV=10° eV 
1 MeV=10%eV 
1 GeV=10° eV 
1 TeV=10eV 


4COMO PRODUCIMOS LAS PARTICULAS? 


Conseguir electrones y protones es facil, pues son estables y se 
encuentran en la materia ordinaria. Los electrones se pueden 
arrancar de los atomos al calentarlos. Los protones son Jo que 
‘queda al despojar de su tinico electr6n a los 4tomos de hidr6- 
geno, un gas abundante y barato (aunque se necesita muy poca 
cantidad), para lo que basta un campo eléctrico que lo descom- 
pone, atrayendo los protones hacia el electrodo negativo y los 
electrones hacia el positivo. Las demas particulas se obtienen de 
tres fuentes principalmente: rayos césmicos, reactores nuclea- 
res y aceleradores de particulas. 

Los rayos césmicos son particulas de muy alta energia, mayo- 
ritariamente protones, provenientes del espacio exterior, que al 
ir chocando con los 4tomos de la atmésfera producen a su vez 
una cascada de infinidad de particulas secundarias segan van 
avanzando. Fueron descubiertos por Victor Hess en 1911, mien- 
tras investigaba a bordo de un globo aerostatico la proceden- 
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Ola de ins radineion de alle poder penetrante ineidente desde 
mivibna, que no podia ser oauenda por enmnnclones padinctivas 
terrestres, Al suelo liegan eaencialmente electrones, muones, 
neutrinos, sus antiparticulas y en mucha menor cantidad otras 
pariiculas. E) resto decaen o son absorbidas por la atmoésfera. 
De hecho, fue en los rayos césmicos donde Carl David Anderson 
descubrio en 1932 el positrén y cinco anos mas tarde el muon. 
Y también piones, kaones y particulas lambda, miembros de un 
numeroso grupo de particulas que llamamos hadrones, que in- 
eluye asimismo al proton y al neutron. Los rayos césmicos son 
nuestra fuente mas energética de particulas, hasta diez millones 
dle veces mas que nuestro mas potente acelerador, pero también 
la mas incontrolable, pues no podemos regular su direccion ni su 
flujo, que disminuye exponenciaimente con la energia. 

Los reactores nucleares son fuentes de neutrones, neutrinos, 
particulas alfa (estados ligados de dos neutrones y dos protones), 
particulas beta (electrones y positrones) y rayos gamma (fotones 
de cierta energia, en realidad). Estas particulas son el resultado 
de la desintegracién de determinados nucleos atémicos. 

Los aceleradores de particulas son sin duda nuestra herra- 
mienta mds versatil. Usamos particulas cargadas (electrones y 
protones), porque asi podemos acelerarlas mediante campos 
eléctricos. En algunos casos las hacemos chocar contra un blan- 
co fijo Cun bloque de algtin material denso) para producir un 
nuevo haz de particulas (positrones, antiprotones, muones, neu- 
ltrinos, etc.) que aislamos y dirigimos contra otro blanco o bien 
contra otro haz de particulas. Las particulas cargadas estables 
pueden incluso acumularse en anillos de almacenamiento, giran- 
do en tubos de vacio guiadas por campos magnéticos. 

La forma mas eficaz de conseguir mucha energia en la coli- 
sion, para producir nuevas particulas, no es lanzar un haz contra 


un blanco fijo sino contra otro haz en sentido contrario. Para: 


ello hay que tener muy buena punteria ya que los haces son muy 
finos, pues interesa concentrar mucho los proyectiles y de esa 
forma aumentar la probabilidad de que haya choques. La foca- 
lizaciOn de los haces se consigue mediante campos magnéti- 
cos adicionales que funcionan como lentes, la llamada déptica 
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de addleradovs, ny principio, la major os veer doe anillon de 
Himacenanienia con Preis PirAndS en senhdos contrarios, 
que se inhorsectan én une 6 varios puntos de interaccion, donde 
colocamos los detectores, Asi podemos incrementar la energia 
de los proyectiles dandoles un impulso adicional a cada vuelta 
de forma sincronizada (sincrotron), como cuando empujamos a 
un nifio en un columpio. 

Pero cuando una particula cargada es acelerada emite radia- 
cién, como ocurre por ejemplo al hacerla girar a gran velocidad 
(radiacién sincrotrén). La energia perdida en forma de radia- 
cién crece con la energia de la particula £4 (a la cuarta potencia) 
y es inversamente proporcional a su masa m‘ (a la cuarta) y al 
radio de giro R? (al cuadrado). Asi que para conseguir altas ener- 
gias se requieren anillos muy grandes o de lo contrario lo que 
se invierte en acelerar se pierde por radiacion. Para un tamafio 
fijo de acelerador circular, es mas conveniente usar protones o 
antiprotones (colisionador hadr6énico) que electrones o positro- 
nes (colisionador lepténico), pues los primeros tienen una masa 
mucho mayor con lo que se pueden lograr energias mas altas sin 
grandes pérdidas. Por otro lado, a diferencia de los electrones, 
los protones son particulas compuestas, de modo que al hacerlos 
chocar la colisién no es tan limpia, pues pueden interaccionar 
cualquiera de sus componentes, que portan solo una fraccién de 
la energia total del proyectil, lo que complica las cosas. Se suele 
decir por eso que los colisionadores lept6nicos son de precision 
y los hadrénicos de descubrimiento. 

El mayor acelerador del mundo se encuentra actualmente en 
el CERN, la Organizaci6n Europea para la Investigacién Nuclear, 
alas afueras de Ginebra (Suiza). Esta bajo tierra, en un timel cir- 
cular de 27 km construido para albergar el LEP (Gran Colisiona- 
dor Electrén-Positrén), que Heg6 a alcanzar una energia de 200 GeV 
(200000 millones de electronvoltios). Desmantelado este, en el 
mismo lugar se instalé y opera desde 2010 el LHC (Gran Colisio- 
nador de Hadrones) que comenz6 trabajando a7 TeV (billones de 
electronvoltios), luego a 8 y ahora funciona a 13, cerca de su 
maxima energia nominal. En el LEP se estudiaron con mucho 
detalle las propiedades de los bosones W y Z, mediadores de la 
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interaeelon débil, y en el LAC ae hi deseublerto el bosén de Hie 
Hie, oF HIING eslabén del models estandar de Ip fates de partion 
Ina, Hl papel que desempefan en é] LUC sua cualro detectores 
principales (ATLAS, ALICH, CMS y LHCb) es fundamental, Tam- 
bién gon muy importantes otros Colisionadores mais pequehos 
que exploran energias mas bajas usando haces muy intensos, la. 
mados factorias de particulas, con las que se miden las interac- 
ciones con alta precision. 

La allernativa para muy altas energias son los aceleradores 
lineales, que no emiten radiacién sincrotr6én pero requieren tra- 
mos muy largos y gran eficiencia de aceleracién, pues los haces 
solo pasan una vez. El préximo gran acelerador podria ser el ILC 
(colisionador lineal internacional), un proyecto que compite con 
el FCC (futuro colisionador circular), ambos lepténicos. 


COMO VEMOS LAS PARTICULAS? 


Los detectores de particulas son los «ojos» que hacen posible 
visualizar el resultado de la colisién, que lamamos suceso. 

Hay muchos tipos de detectores: contadores Geiger, emulsio- 
nes fotograficas, camaras de niebla, cAmaras de burbujas, cama- 
ras de chispas, camaras de hilos, calorimetros, detectores de luz 
Cherenkov, fotomultiplicadores y bastantes mas. En realidad, un 
detector moderno esta compuesto de varios de ellos, dispuestos 
en capas. Los detalles no importan, pero casi todos se basan en 
que cuando una particula cargada atraviesa un medio ioniza sus 
atomos, arrancandoles electrones, con lo que se convierten en 
centros de formaci6én de gotitas, burbujas 0 chispas, o sometidos 
a una diferencia de potencial generan corrientes entre hilos car- 
gados, lo que permite trazar su trayectoria. Las particulas neutras 
no dejan traza, son invisibles, aunque pueden depositar energia 
en los calorimetros donde son absorbidas. Con la electrénica ade- 
cuada, los ordenadores recogen esa informacion, reconstruyen 
las trazas y las monitorizan en una pantalla donde queda reflejado 
el suceso (véase la imagen inferior de la pagina contigua), aunque 
se guardan muchos mas detalles en extensos archivos de datos. 
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Arriba, vista de parte del detector ATLAS y la caverna en la que esta alojado. El ATLAS es uno de tos cuatro gigantescos 
detectores principales con que cuenta el LHC. La imagen inferior muestra un suceso en el ATLAS del LHC, interpretado 
como la creacién y desintegracién de un bosén de Higgs, H> ZZ > 41. 


EL CORAZON DE LA MATERIA 79 


ho 


Loe deleelores vatin complonienladaa con inlensos efimnpos 
mynetleoe pars eurver las trayectorins de las particule cary 
Una) ol radia de eurvalura 6s proporeional alinaomento de la par 
(ieulee inversamente proporcional a su carga y al campo magne 
ico aplicado, y él sentido de giro determina el signo de la carga, 
Kato ayuda a identificar las particulas, 


SE NECESITAN NEUTRINOS 


Alrededor de 1910, Ernest Rutherford desentrazié en lo esen- 
cial la estructura del é4tomo: una corteza de electrones cargados 
negativamente y un nicleo central de carga eléctrica positiva. 
In] electr6n habia sido descubierto en los rayos catédicos por 
.J. Thomson en las postrimerias del siglo x1x, marcando el co- 
mienzo del fin del 4tomo como entidad indivisible. A finales de 
la década de 1920, el mismo Rutherford descubri6 el proton, 
dle carga igual a la del electrén pero signo opuesto, como com- 
ponenite del nuacleo, y propuso otro, el neutrén, confirmado ex- 
perimentalmente por James Chadwick una década mas tarde. 
Proton y neutron tienen masa similar, unas dos mil veces mayor 
que la del electrén. El 4tomo de helio, con dos electrones en la 
corteza, no es dos sino cuatro veces mas pesado que el de hidr6- 
zeno, y el de litio, con tres electrones, no es tres sino siete veces 
mas pesado, porque ademas de los correspondientes protones 
tienen dos y cuatro neutrones en el nucleo, respectivamente. 
Esta estructura interna justifica la clasificaci6n de los ele- 
mentos quimicos en la tabla periédica de Dmitri I. Mendeléyev, 
quien en 1870 habia agrupado segiin sus pesos atémicos todos 
los elementos conocidos en aquella época, mas de cincuenta, 
siendo capaz de predecir la existencia de otros nuevos por los 
huecos que quedaban libres. Las propiedades de los diversos 
elementos se pueden deducir de las distintas configuraciones 
posibles de electrones en la corteza del 4tomo, ligados al nucleo 
por la interaccion electromagnética entre protones y electro- 
nes, la Gnica relevante para la quimica. También explica la exis- 
tencia de isétopos de un mismo elemento, formados por atomos 
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rHyos Doc Os Hieron wots On el iimerd de heutrones, oeupal 
do por tanto el mismo Ingor en ia tabln periodiea, qué viene 
determinads por el niimero de eleetrones, iual al de protones 
(numero alonvico), As que combinando solamente (res parti- 
culas logramos deseribir decenas de 
fiomos, Una gran simplificacion. 


Conviven en el interior del nicleo, 
unidos por la fuerza nuclear, que 
es en realidad una fuerza residual, orden. 
remanente de la interaccién fuerte 
entre los quarks que ambos tienen 
dentro. Esta fuerza nuclear es atractiva para contrarrestar la 
fuerza de repulsion electromagnética entre los protones, pero 
ambas fuerzas estan bastante ajustadas por lo que los dos tipos 
de nucleones son necesarios para lograr la estabilidad nuclear. 
Para ser estable, un nticleo ligero debe tener un nimero pa- 
recido de protones y neutrones y cada vez mas neutrones que 


‘protones si es pesado. Cuando un ntcleo tiene exceso de unos 


u otros, se dice que es radiactivo y se desintegra en un tiempo 
caracteristico, su vida media, a veces en varios pasos, hasta 
llegar a un nicléo estable. Algunos nucleos radiactivos se de- 
sintegran en un proceso en el que un neutrén se convierte en un 
proton emitiéndose un electrén (radiacién B-) o bien un protén 
se convierte en un neutrén emitiéndose un positrén (radiacion 
B+). Esto da lugar a una transmutacion nuclear en la que el nu- 
cleo inicial se convierte en otro nticleo de ntmero atémico una 


‘unidad mayor o menor, respectivamente. Por ejemplo: 


14 14 a atte y; 
gO > 7Nte +¥v, (n>pte +V¥,) 


MF O+e'+v, (pant+e*+v,) 


El neutron es ligeramente mas pesado que el protén (véase la 
tabla de la pagina siguiente), asi que solamente la primera de las 
dos reacciones entre paréntesis puede darse fuera del ntcleo. 
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La funcion de la ciencia es 

Neutrones y protones reciben con- —desculbrir la existencia de un reino 
juntamente el nombre de nucleones. qa] orden en la naturaleza y buscar 
las causas que gobiernan este 
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998 1 MaV/ ef 1B 10%" g, 
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Mann 
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La conservacion de la energia implica que en una desintegra- 
cién las masas finales no pueden superar a la masa inicial. Sin 
embargo, dentro del nicleo ambas reacciones son posibles ya 
que el nucleo inicial tiene mayor masa que el final, debido a la 
diferente energia de ligadura. Asi que fuera del nticleo, el protén 
es estable al no poder decaer, mientras que el neutr6én es inesta- 
ble, viviendo en promedio un cuarto de hora. 

listos procesos radiactivos se deben a la interaccién débil y 
en todos ellos la emisién de un electr6n o un positrén va siempre 
acompafiada por un antineutrino o un neutrino, respectivamen- 
ie. El neutrino es una particula teorizada por Wolfgang Pauli en 
1930, que no fue descubierta experimentalmente hasta treinta 
afios mas tarde. Un buen ejemplo del poder predictivo de los 
principios de la fisica. 

Resulta que cuando una particula decae a solo otras dos, la 
energia de ambas particulas finales queda completamente fija- 
da por los valores de las masas de la particula madre y las dos 
particulas hijas. Como se habia observado que la radiacion beta 
resultante no tenia una energia fija, sino un espectro continuo, 
Pauli propuso que debia emitirse ademas una tercera particula 
para restaurar la conservacién de la energia en la reacci6n. La 
conservacion de la carga exigia que la hipotética nueva particula 
fuera neutra. Fue bautizada por Enrico Fermi como «neutrino» 
para distinguirla del neutrén, poco después de que Chadwick 
descubriera este ultimo. Por otro lado, la conservacion del mo- 
mento angular en esta reaccién no seria posible si no existiera 
un neutrino, que debe ser un fermién de espin 1/2, igual que el 
electron, el protén y el neutron. 
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Lo desintegrieion del neuion Mera del ndclea atomics, 


feaepre ry 


" 


fue confirmada experimentalmente en 1950, pero el neutrino no 
pudo ser detectado directamente hasta 1959, cuando Clyde L. 
Cowan y Frederick Reines lograron observar el proceso inverso, 


D “¥ 
V,+ponte 


usando antineutrinos provenientes de desintegraciones beta en 
un reactor nuclear, 

El escaso margen entre la masa del neutrén y la suma de las 
masas de proton y electrén indica que el neutrino debe ser muy 
ligero. De hecho, durante mucho tiempo se supuso que los neu- 
trinos no tenian masa. 


UN ZOO DE NUEVAS PARTICULAS 


La fuerza nuclear es capaz de compensar la repulsion eléctrica 
entre los protones pero debe operar solamente a cortas distan- 
cias, del orden del tamajio del nticleo, pues de lo contrario seria 
la fuerza dominante en el universo. En cambio, la interacci6n 
electromagnética, que disminuye igualmente con la separacioén, 
es de infinito alcance. Esto es porque su particula mediadora, 
el fotén, tiene masa cero. Pero una interaccién cuyo mediador 


‘tuviera masa no llegarfa muy lejos. En efecto, una particula vir- 


tual, de masa m, intercambiada entre dos nucleones tiene que 
tomar «prestada» una energia minima mc? y, segun el princi- 
pio de incertidumbre, devolverla inmediatamente después (en 
un tiempo promedio At) tras recorrer una distancia maxima 
cAt=chA2mc*)=hX2mc). Como la distancia entre nucleones 
es del orden del femtometro, en 1934 Hideki Yukawa propuso 
que la interaccion nuclear debia estar mediada por una particula 
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de unos 100 MeV/o", Se le amd meen por tener anh masa «in 
termedias enire ln del eleeiron (Jepion, «ligeros) y la del proton 
oel neutron (barones, «posndose ). 

Cunndo poco después se descubris el muon (1), con la mas 
previsin, se pensé que este seria el meson de Yukawa, pero luego 
8 supo que no habia una sino dos nuevas particulas de masas 
parecidas en los rayos césmicos; la otra es el pion (7), Gon pro- 
piedades distintas. El segundo puede decaer al primero y al hae 
cerlo dejaba una Solitaria traza. en direccion distinta ala del pion 
inicial, lo que exigia la emisién de una particula neutra adicional 
para garantizar la conservacion de energia y momento. También 
se observ6 que el muon se desintegraba a un electr6n, pero esta 
vez el electrén resultante no tenfa una energia fija sino variable, 
como cuando decae el neutroén, lo que indicaba la emision de dos 
particulas neutras. Estabamos asistiendo a otras dos desintegra- 
ciones débiles, 


Eo Ww+ 7 woet+ V.t¥y 
> p+ Vv, Ut eF+ V+ vi 


Notese que distinguimos entre neutrino (v) y antineutrino (V). 
La raz6n es que pronto se descubrié que en los procesos que in- 
volucran neutrinos parece conservarse siempre otra cantidad, 
llamada numero lepténico L. Asignamos L= 1 aelectr6n, muon 
y sus neutrinos, y numero lepténico de signo opuesto L=-la 
sus antiparticulas, como mandan los cénones. De esta forma 
explicamos por qué se da el proceso con el que se descubri6 
el neutrino electrénico, Vv, +p—n+e*, pero nunca el proce- 
so V.+n—p+e. Como el muon tiene numero leptonico, no se 
le considera un meson, sino un leptén, como.el electrén y los 
neutrinos. 

También distinguimos entre dos tipos de neutrinos, v, y Vy: 
La causa de nuevo es una ley de conservacion. Nunca se ob- 
serva > e°+Y, a pesar de que la carga eléctrica esta preser- 
vada. Asi que es natural asignar nuéimero electronico L,=1a 
e yv.,, y numero mudnico L,= lawy Vv,» que se conservan 
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por separads, Vannds V, Provedonton dé las desinteyrnaciones 
dew, Leon Lederman, Melvin Sehwarts y Jack Steinberger 
delectaron por primera vez en 1008 este segundo tipo de neu- 
trinos mediante 


Vitp +L 


y comprobaron que nunca ocurria el proceso Vie NOPt+y. 

En el mismo afio que el pion, que tiene otra version neutra, se 
descubrié el kaon (K), bastante mas pesado y también en dos 
versiones, que podian decaer a piones, 


K°> w+ Korner. 


El kaon pertenece a la familia de los mesones, como el pion y 
otras muchas particulas (N, P, ©, etc.) que se fueron encontrando 
después. En 1950 se descubrié la particula lambda (A), neutra y 
de mayor masa que el protén, que decae 


Arp+rnr. 


La lambda pertenece a la familia de los bariones, junto con 
prot6én, neutrén y otras muchas (2, =, A, etc.) que fueron apare- 
ciendo segun se iban desarrollando los aceleradores de particu- 
las, La raz6n de esta clasificacién es otra cantidad conservada, 
el numero bariénico B, que no poseen los mesones, ni los lep- 
tones. La conservacién del nimero bariénico impide al proton 
desintegrarse, porque es el barién mas ligero. El ntiimero de me- 
sones, en cambio, no se conserva, como puede apreciarse en las 
desintegraciones de piones y kaones que hemos visto antes. 

Algunos de los nuevos mesones y bariones (como K y A) eran 
«extrafios» porque todos se producian en procesos muy répidos 
(10-8 segundos) pero decafan de forma, relativamente, mucho 
mas lenta (10° segundos) en comparacién con p, w y A, por 
ejemplo, que lo hacian tan rapido como se producian. Esto suge- 
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No qe In prado ee debin a ln renieeion faerie (a miei 
Woe THA one inion floes nucleones) pero ln desintogracion de 
lox exiintios lente que ver Con IA niternceion débil, que es mas 
lonia por ser una inleraccion mois Ineiciente, Asi que ae les ate 
iyo otra caniidad Namads eatraneeaS, que se conserva en los 
procesos fuerles pero no én los débiles, 

La proliferacion de mesones y bariones (cientos de ellos a 
dia de hoy) estaba apuntando a la exislencia de wha estructiu 
ra interna que permitiera clasificarlos en términos de combina 
ciones de unos pocos constiluyentes, como habia pasado con 
los elementos quimicos de la tabla periéddica de Mendeléyev. En 
conjunto se les llama hadrones (del griego, «denso») porque son 
compuestos de otros elementos estrechamente ligados por la in- 
ieraccion fuerte. 

Se conocen mesones mas pesados que muchos bariones, asi 
que la nomenclatura ya no expresa su significado original. Igual 
ocurre con la palabra leptén, con la que en la actualidad nos re- 
ferimos a particulas que no sufren la interaccién fuerte. 

En 1975, Martin Perl descubrié un tercer lept6n cargado, el 
dau (7), con las mismas propiedades que el muon y el electrén, 
pero mucho mas pesado, casi el doble que el proton. El t se de- 
siniegra débilmente de forma andloga al muon emitiendo siem- 
pre un v_ para conservar el numero taudnico, pero puede hacerlo 
finlo aun electrOn como a un muon junto con sus correspon- 
dlientes neutrinos. Asi que solamente hay seis. tipos de leptones, 
tue Hamamos sabores lepténicos. Las desintegraciones débiles 
conservan el numero leptoénico total, pero «cambian el sabor». 


LOS HADRONES ESTAN HECHOS DE QUARKS 


En un principio, se clasificé a los hadrones en un esquema llama- 
do el camino 6ctuple, haciendo un guifio al «noble camino éctu- 
ple del budismo», una via que en ocho pasos conduce a la perfec- 
cién (nirvana). La idea fue de Murray Gell-Mann, quien en 1961 
se dio cuenta de que podia encajar los ocho mesones y los ocho 
bariones mas ligeros en un arreglo hexagonal, seis en los vértices 
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¥ Clos en el Gentoo, Su posiclon en et plane imihenba ot valor de 
eu carpe oleetrion Q y ai exivanega Ss, M1 oeltete de bariones iene 
doe miembros iastres, el proton (p) y el neutrén (n), con cargas 
eléectricas que difleren en una wiidad y la misma extrafieza, igual 
Acero, 

Ademas de estos dos octetes de particulas, que compartian 
e] mismo espin y masas parecidas, el esquema de clasificacién 
predecia otro octete de mesones y un decuplete de bariones, 
este ultimo en un arreglo triangular, ambos con espin una uni- 
dad mayor que los anteriores. A cada octete de mesones se debe 
afiadir un noveno meson (singlete) que también se habia encon- 
trado. El gran éxito fue que en este esquema habia un hueco, 
que correspondia a un barion con triple extrafieza que fue des- 
cubierto poco después con exactamente las propiedades pre- 
vistas. 

gY cémo es que los hadrones encajan en este esquema tan 
raro? La explicaci6n se debe al mismo Gell-Mann, quien en 1964, 
junto con George Zweig, propuso que los hadrones estén com- 


puestos de quarks, unas particulas elementales de espin 1/2 que’ 


se combinan siguiendo ciertas reglas: 


— Los bariones estan formados por tres quarks. Sus antipar- 
ticulas estan hechas de los antiquarks correspondientes. 
A cada quark se le asigna namero bariénico B=1/3, y el 
opuesto a cada antiquark. Asi que un barion tiene B= 1 y su 
antiparticula B=-1. 


— Los mesones estan formados por un quark y un antiquark. 
Por tanto, su numero bariénico es cero, como tiene que ser. 


E] momento angular total (espin J) de un barién solamente 
puede ser entonces 1/2,3/2... y el de un meson, 0, 1,2... Por con- 
siguiente, los bariones son fermiones y los mesones son bosones. 

Obviamente la palabra quark no es de origen griego, sino otra 
ocurrencia de Gell-Mann, aunque segtin parece tom6 prestada su 
ortografia de una novela de James Joyce. Por cierto, Zweig los 
habia llamado «aces» (ases, en espafiol). 
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Hay diatiniog Gipos de quarks, lambitn Mimados saberes, 
Tin in prineipio se necesitaban trea sabores) a (ip, earribns ), 
d (down, «abajos) y & (arange, «extvahoe), para conatruir los 
Mui pletos de hadrones (vense la (abla), Fl quark u iene carga 
Qe2/8 y los quarks dy 8 carga Qe eI/3. Los antiquarks, carga 
opuesta, La presencia det quark 8 ea culpable de la «extraneza» 
de algunos hadrones, salvo en los mesones que conlengan Ss, 
en ¢uyo caso se anula. 


Bariones 


Mesones 


ud, dd, 88 


ui, dd, s8 


Hadrones a partir de tres tipos de quarks: u, d y s. Las cargas eléctricas de los quarks se 
suman. Masas en MeV/c?. 
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La internecton débil es capi de cambinr el saber de los quarks, 
Por gjemplo, un quark @ por in w en in deaintearacion del neu 
tron (udd) a un proton (uud), Nn’ pre wy, oun s por un uw en 
la desintegracion de la particula lambda (uds) a un protén y un 
pion (dt), A> p+. En esta ultima, la extrafieza no se conserva 
como habiamos anticipado. 

Sin embargo, la interaccién fuerte, que liga a los quarks dentro 
de los hadrones, debe ser independiente del sabor. Esto permite 
explicar por qué los hadrones de un mismo multiplete tienen ma- 
sas parecidas (véase la tabla). Las diferencias se deben funda- 
mentalmente a que los quarks tienen masa, aunque la mayor par- 
te de la masa hadronica tiene su origen en la enorme energia de 
ligadura (otra vez la equivalencia de masa y energia) de la inte- 
raccion fuerte, que no distingue el sabor. Las masas de u y d son 
muy pequefias comparadas con la masa total de los hadrones 
(m,=2 MeV/c’, m,=5 MeV/c’, aproximadamente), asi que su efec- 
to es despreciable. Por eso la masa del protén y la del neutrén 
son casi iguales. Sin embargo, la masa del quark s es de unos 
100 MeV/c’, lo que justifica los saltos observados. También hay 
un efecto, casi irrelevante, debido a la interaccién electromagné- 
tica, pues los quarks tienen carga eléctrica, lo que afecta ligera- 
mente a la energia total de ligadura. 

Todos los hadrones que se fueron encontrando encajaban 
bien en el modelo de quarks de tres sabores. Pero en 1974 dos 
experimentos independientes, uno liderado por Samuel Chao 
Chung Ting en el Laboratorio Nacional de Brookhaven (cerca 
de Nueva York) y el otro por Burton Richter en el SLAC (Stan- 
ford), ambos en Estados Unidos, descubrieron un mesén con 
unas propiedades especiales, al que cada uno puso su nombre y 
a falta de acuerdo hoy llamamos jota-psi, J/¥. Tan importante 
fue el hallazgo que se recuerda como la Revolucién de Noviem- 
bre. La J/‘¥ resulta estar compuesta por un nuevo quark, mucho 
mas pesado que los anteriores, el c (charm, encanto) y su an- 
tiparticula. El encanto del meson J/'¥ (c€) es, por tanto, cero, 
pero muy pronto comenzaron a descubrirse otro montén de me- 
sones y bariones con esa propiedad, analoga a la extrafieza, que 
se conserva en las interacciones fuertes pero no en las débiles. 
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Aparecieron Joa bariones AN’ (de), S! tue), & Cae) y G2" (sae) 
y los mieaones D" (et, D' (ed) y I)! (e8), entre otros, 

Whimodelo de quarks con cuatro sabores apgrupa exiLosamente 
fi tos hadrones en mullipletes de un quark y un antiquark (nese 
nes) y (res quarks (bariones), sin embargo, los miembros de un 
misme multiplete tienen masas cada vez menos parecidas, por 
que el quark ¢ es incluso mas pesado que un proton, unos 1200 
MeV/e", lo que supone una contribucién importante ala masa de 
los nuevos hadrones. 

Por entonces, se conocian solamente cuatro leptones (e, H, V, 
rN asi que se empezaba a pensar que bastaria con otros cua 
iro quarks (u, d, 8 y ¢) para describir todos los hadrones. Pero 
en 1975 se encontré el leptén t, que debia ir acompariado de su 
propio v,. Volvian a ganar los leptones, aunque no por mucho 
tiempo. En 1977 se descubrid el meson ipsilon, Y (bb), y seguida- 
mente, durante afios, fueron apareciendo mas bariones y meso- 
nes predichos por el modelo de quarks que contienen al menos 
un quark b (bottom, «fondo», o también beauty, «belleza») en 
su interior, ain mas pesado que los otros: At (udb), 2; (uub), 
&,, (dsb), B° (db), B* (ub), etc. La belleza, como el encanto y la 


Esquema de la produccién y 
desintegracién de un par tft en 
una colisién protén-antiproton. 
Los demas quarks dan jets. 


@xtraneza, se conserva en las interacciones fuertes, que no dis- 
linguen el sabor, pero se viola en las débiles. 


00 


Apelando al gusto por recuperar la simetria perdida, una as- 
piracién que quedaraé plenamente justificada en el préximo ca- 
piltlo, se esperaba encontrar un sexto quark, el ¢ (top, «cima»), 
que se hizo de rogar, pero se descubri6 finalmente en 1995 en 
un colisionador pp, el Tevatron del Fermilab, cerca de Chicago. 
Tiene una masa enorme, unas ciento ochenta veces mayor que la 
de un nucleén (casi la masa de un atomo de oro) y unas cuarenta 
veces mayor que la del quark b. 

El quark t es el unico que no llega a ligarse con otros quarks 
mediante la interaccién fuerte para formar un hadrén, pues an- 
tes se desintegra débilmente, en un proceso analogo a las desin- 
tegraciones de muon y neutron (figura 2). Tengamos en cuenta 
que el tiempo que en promedio tarda una particula en decaer 
aumenta con la intensidad de la interaccién responsable (por 
eso son relativamente lentas las desintegraciones débiles) pero, 
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por otro lado, disminuye mucho con la masa de la particula que 
decae. Al ser el quark t tan pesado, su vida media es pequefiisima 
(unos 10-* segundos), tan corta que no le da tiempo a interaccio- 
nar fuertemente. 

Por cierto, la vida media también depende de la diferencia 
entre la masa de la particula que decae y la suma de las masas 
de las particulas finales. Cuando el tinico «canal» disponible 
es tal que deja «poco espacio» para la desintegracién, esta se 
ve suprimida y la vida de la particula es mas larga. Esto es lo 
que ocurre en el caso del neutr6n (n >p+e>+V,), que vive unos 
quince minutos, mucho mas que el muon (ue +V,+ Vi» dos 
millonésimas de segundo, a pesar de ser dos desintegraciones 
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débilos my pavecidia, La eeyundl eein penmllvada respects i th 
primers porque ia ciferenoia de mins entre neuiran y provon es 
mucho menor que entre muon y eleetron, [) factar de supresion 
es [Cm m,)/ Om, m1 elresto de jas mises pueden ignorarae. 
Una cuestion que podemos plantearnos ¢8 Como pueden exis 
tir mesones como 7’, 1, 1), etc., que son estados ligados de un 
quark y su antiquark (uu, dd, s8). gNo deberian aniquilarse en 
un par de fotones, Como ocurre con el electr6n y su antiparticu- 
ja, el positrén? La respuesta es sf, de hecho lo hacen, pero la in- 
teraccion clectromagnética no es tan répida como la interaccion 
fuerte. Primero forman un mesén y luego se aniquilan en dos fo: 
lones, ano ser que encuentren otra forma mas raépida de conse- 
guirlo. Por ejemplo, el 2° decae a yy un 99% de las veces, el ) un 
30%, y el n', un 2%. El primero vive alrededor de 10-!’ segundos 
y los otros dos, unos 10 segundos. Ademas, también es posible 
formar un estado e° e’, ligado por la interacci6n electromagné- 
tica, el positronio, una especie de atomo ex6tico de hidrégeno 
con un positrén en vez de un proton, que vive 10” o 10-7 segun- 
dos, dependiendo del momento angular total del sistema. 


Quarks de colores 


Falta explicar por qué los hadrones solamente estan formados 
por combinaciones de tres quarks qqq (bariones) 0 tres anti- 
quarks 4qq (antibariones) o bien un quark y un antiquark qq 
(mesones), pero no hay estados ligados de dos quarks 0 cuatro 
quarks, por ejemplo. Hay otras posibilidades descubiertas en los 
Ultimos afios, que no invalidan el argumento, hadrones muy ra- 
ros («ex6ticos»): tetraquarks (qqqq) y pentaquarks (qqqaqg). 

La respuesta es muy reveladora porque nos permite al mismo 
tiempo entender por qué no hemos visto nunca quarks aislados, 
sino siempre confinados en hadrones, y en definitiva compren- 
der cémo funciona la interacci6n fuerte. 

Cierto es que el quark t no esta confinado, porque una vez 
producido decae débilmente (aunque muy rapido por ser muy 
pesado) a un quark b y a dos leptones o un par quark-antiquark. 
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Sin embaryio, debide a la Cen esfe onso tile rapid) Mmbernocion 
fuerte, el quark by los otros pomiblos quarks liperos resullanies 
se convierten en wn dherro de hadrones (jet) entre los que es 
imposible distinguir quarks alalados (ura 2). Y es que siempre 
que se produce un quark, rapidameniie se rodea de otros quarks 
y antiquarks para formar hadrones, en un complejisimo proceso 
llamado hadronizacién. De donde se saca la energia necesaria 
para crear los quarks adicionales? Se toma «prestada» por un 
brevisimo instante. Otra vez el principio de incertidumbre. 

La clave esta en que, independientemente de su sabor, cada 
quark tiene una propiedad que denominamos color, un atributo 
que puede tomar tres valores. Los tres colores de los quarks son 
R (rojo, o red en inglés), G (verde, de green en inglés) y B (azul, 
de blue en inglés). Los antiquarks de cada uno poseen respecti- 
vamente los colores complementarios, R, que es antirrojo o cian; 
G, que es antiverde o magenta, y B, que es antiazul o amarillo. Es- 
tos nombres, propuestos por Oscar W. Greenberg en 1964, nada 
tienen que ver con el color real de las cosas, pero son un modo 
ingenioso de llamarlos, porque imponemos que cuando se for- 
ma un hadrén, combinando quarks y/o antiquarks, este debe ser 
blanco, es decir sin color. Esto se consigue uniendo tres quarks 
de los tres colores primarios (R, G, B) o bien un quark y un an- 
tiquark de un color y su complementario (RR, GG, BB), como 
en la figura 3. También es posible lograrlo en los tetraquarks y 
pentaquarks antes mencionados. Pero es imposible construir un 
hadr6én sin color combinando un conjunto arbitrario de quarks 
o antiquarks. Y, por supuesto, un quark solitario tiene color, asi 
que no sobrevive desnudo sino que debe hadronizarse, revistién- 
dose de otros quarks y antiquarks formando hadrones. _ 

De modo que para cada uno de los seis sabores, u, d, s, c, b y 
t, no hay un solo quark sino tres: rojo, verde y azul (por ejemplo, 
del quark u tenemos u rojo, u verde, y u azul, 0 u,, Ug, U,). De esta 
manera se resuelve ademas una cuestion técnica muy importan- 
te: el principio de exclusién de Pauli determina que no puede 
haber dos fermiones idénticos en el mismo estado, sin embargo 
hay bariones, como A** (uuu), A (ddd), Q° (sss), etc., que tienen 
tres quarks idénticos con sus espines apuntando en la misma 
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Noa 


Cari 
‘aul rojo Quark Antiquaried 
aut iwul antiagul : 


d@ 
~ Quark d vorde 


PROTON (p) PION (7*) 


Colores posibles de los quarks de un barlén (rojo, verde, azul) y de los de un mesén (azul 
y antlazul). En este caso, el barlén es un protén (p) y el mesén es un pion (7*). 


direccién. Si ya no son idénticos, porque hay uno de cada color, 
desaparece el problema. 

Durante algtin tiempo se puso en duda que los quarks fueran 
entidades reales. Podrian haber sido simples reglas mnemotéc- 
nicas para clasificar los hadrones, pues nunca se habia visto un 
quark aislado. La hipotesis del confinamiento del color (la car- 
ga total de color de una particula tiene que ser nula, es decir, 
«blanca») justifica por qué nunca se puede arrancar un quark 
del interior de un hadron. Pero eso no significa que no se pueda 
averiguar si ciertamente tienen «algo» dentro. Recordemos que 
en los experimentos de Rutherford se descubri6é que el a4tomo 
tiene una subestructura sin necesidad de extraerle los electro- 
nes, protones y neutrones que lo componen. Bastaba con lanzar 
particulas de mucha energia contra el 4tomo, o en este caso el 
hadron, y mirar si algunas se desviaban muy abruptamente, sin- 
toma de que estaban «rebotando» en una zona mas densa. Pues 
bien, a finales de la década de 1960, en una serie de experimen- 
tos realizados en el SLAC, en los que haces de electrones eran 
dispersados por protones, se confirmé que, en efecto, hay tres 
«grumos» en el interior del protén. Los quarks existen. 
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Loptones y quarks, on literacolén 


itn resumen, 168 inpredientes de los que esta hecha la materia (y 
también la antimateria) son las excitaciones 6 cuantos, particu- 
las (y antiparticulas) de una docena de campos, media de lepto- 
nes y media de quarks. Cada uno tiene distinto sabor. Sus masas 
abarcan un amplisimo rango de valores, como muesira la tabla 
de abajo. 

Solamente se necesitan tres «ingredientes» basicos para «coci- 
nar» la materia estable ordinaria: electrones (e), quarks u y quarks 
d. Estos dos quarks nunca se sirven solos, siempre aparecen com- 
binados formando un prot6n o un neutrén, dos tipos de hadrones. 
En cualquier otra combinacion, los hadrones se desintegran. En 
realidad, el neutr6én solamente es estable dentro de un niicleo até- 
mico, que es a su vez una combinacion (no siempre estable) de 
protones y neutrones. Los nicleos se rodean de electrones para 
formar atomos. Y los 4tomos forman moléculas, la minima canti- 
dad de materia con propiedades quimicas bien definidas. 

Los neutrinos no forman ninguna estructura, pues solo inte- 
raccionan débilmente (son leptones y no tienen carga eléctrica) 
y encima tienen una masa especialmente pequefia. Pero son tam- 
bién un ingrediente necesario y el segundo mas abundante del 
universo, después de los fotones (los cuantos de la luz). Hemos 
visto que los neutrinos se necesitan para explicar la radiaci6n 


—— 


Leptones Quarks 


1777 t | 2/3 | 173000 
SS eee | 


Leptones y quarks. Masas en MeV/c?. 
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beta de los ndeleos, ut procemo en el que we TensMulAn proto. 
nes y neutvones, Quiga la haluraegs podrin haber preseindiile 
de cain powlbilided, pero hay Giro proeceso imporlantisime par 
nosolros que roquiere de ta interacelon débil eon lintervencion 
del nevtrine: la fusion nuelear, responsable del brillo del Sol y 
todas las estrellas. Se trata de varias cadenas de procesos pers, 
on esencia, 4 nucleos de hidrégeno (protones) se convierten 
en uno de helio (2 protones y 2 neulrones) acompafnados de ta 
emisién de dos positrones, dos neutrinos (para conservar carga 
eléctrica y mimero leptonico) y dos fotones: 


4'H— “He+2e'+2v.+2y. 


Cinco millones de toneladas de masa solar cada segundo se 
convierten en fotones y neutrinos gracias a la fusién nuclear 
en su interior. Tras un tortuoso viaje desde el interior estelar, 
los fotones escapan del Sol y llegan hasta la Tierra, creando las 
condiciones necesarias para la vida. Y todo ocurre gracias a una 
reaccion en la que los neutrinos, que también nos llegan, son 
protagonistas. 

Los neutrinos siempre han estado ahi, pero nos ha costado 
mucho detectarlos, debido a que apenas interaccionan. No so- 
lamente nos vienen del Sol 0, esporadicamente, de explosiones 
dle supernovas, también de las desintegraciones débiles de las 
particulas producidas por los rayos césmicos en la atmdsfera 
(sobre todo piones y kaones) y los producimos en reactores nu- 
cleares y aceleradores. Ahora incluso disponemos de telesco- 
pios de neutrinos, como el IceCube en la Antartida, con los que 
empezamos a detectar neutrinos de origen césmico de mucha 
mayor energia. Son particulas muy interesantes. No decaen, 
pero experimentan un curioso fendmeno de oscilacién en vir- 
tud del cual van cambiando su sabor (v,v,<v,) mientras se 
propagan. Y ademas podrian ser el (nico fermion que es su pro- 
pia antiparticula. 

E] resto de los ingredientes de la materia son leptones (muon 
y tau), hadrones (quarks ligados por la interaccién fuerte) y el 
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se Usa tambié en en otras “ 


ica none con et fratebolsmo cpap: como el estudio de la. epi oa 
fermedad Sne ie ws a cinética de pepe Nee eae AS | 


1) Se introduce al paciente 
en el tunel de! escaner. 


2) Aniquilacién mutua de 
un positron y un electron 
dentro del cerebro. 

3) Emisién de un par 
de rayos gamma en 
direcciones opuestas. 

4) Deteccién de estos rayos 
gamma. 

5) Formacion de una 
imagen a partir de las 
detecciones. 


Pasos principales del proceso de la tomografia por emisidn de positrones. ' 
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quark /, que viven cousins facies de segundo, entte 10" ae 
undoes él primero y 10” segundos el lime, Son ndomos euli 
patios, aparentemente preseindibles, Aunque enseyuida veremon 
que el nimero de quarks es el minino necesario para posibilitar 
In nalmetria entre matena y antimateria en el universe. 

Pero hace falta algo mas que unos buenos mpredientes para 
cocinar wn buen plato. No se puede entendey el comportamiento 
de 1a materia sin introducir las interacciones. 

La interaccién electromagnética es responsable de la esta 
bilidad del atomo, ligando los eleetrones a los nucleos, la for 
macion de moléculas (enlaces quimicos), las propiedades de la 
materia (en sus fases sélida, Ifquida o gaseosa), las corrientes 
eléctricas (las que van por los cables, las del impulso nervioso 
© los rayos de las tormentas), el magnetismo terrestre (que nos 
protege del viento solar y sirve para orientarnos usando la bru 
jula) y, por supuesto, esta detras de toda la tecnologia moderna. 
Si podemos empujar objetos, darle la mano a alguien sin atra- 
vesarlo 0 mantenernos de pie sin desplomarnos ni atravesar el 
suelo que pisamos, es gracias a la interaccion electromagnética, 
pues los 4tomos estan huecos. La repulsién electromagnética 
entre los electrones de las cortezas at6micas lo hace posible. 
Y, por si fuera poco, las oscilaciones del campo electromagnéti- 
co son las portadoras de la energia que nos calienta y la luz que 
nos ilumina. 

La interaccién fuerte es responsable de la estabilidad nu- 
clear, manteniendo unidos protones y neutrones en el nucleo 
até6mico, y es capaz de formar hadrones, estados ligados de 
quarks y/o antiquarks, entre los que se encuentran protones y 
neutrones (nucleones). Casi toda la masa del 4tomo esta en el 
nucleo y es esencialmente la suma de las masas de sus nucleo- 
nes. Pero solo una infima fraccién de la masa de los nucleones 
esta en la masa de sus quarks componentes. El resto tiene su 
origen en la formidable energia de ligadura que los mantiene 
confinados en su interior. Asi que la masa de las cosas que ve- 
mos, hechas de 4tomos, es en su gran mayoria «energia» de- 
bida a la interaccién fuerte, una manifestacién de la famosa 
equivalencia E'= mc’. 
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La interaecion debi) es mulpable cle pra parle de da racdinetivi 
dad nucle, Conerekimoente de las desintegraciones bela de los 
nucleos. Los dos gemplos que henios 
visto al principio son de gran impor 


Me gusta decir que si bien la 


tancia: Ja degradacion del carbono-14_— antimateria puede parecer extrafia, 


nos permite datar muestras fésiles 
y los positrones de la radiacién beta 
del fluor-18 se utilizan para diagnosis 


sién de positrones (PET). Yyahemos  encontramos con ellos. 
hablado de su papel crucial en la fu- 
sidn nuclear en las estrellas. También 
es relevante en la fisidn nuclear, porque los productos de la fisién 
son inestables y suelen desintegrarse emitiendo radiacién beta, 
lo que aporta energia adicional en forma de electrones, positro- 
nes y neutrinos. 

A pesar de ser la fuerza dominante en el cosmos, la interac- 
cién gravitatoria no se necesita para ningun proceso a escala 
subatémica, al sér, con mucha diferencia, la mas débil de las 
cuatro interacciones fundamentales. Se trata de una interaccion 
atractiva de largo alcance experimentada por cualquier «cosa» 
que tenga masa 0, en general, energia. Asi que se va acumulando 
en objetos muy grandes, como estrellas y planetas, a diferencia 
de la fuerza electromagnética que, por ser atractiva 0 repulsiva 
dependiendo del signo de las cargas, acaba compensandose. La 
teoria de la relatividad general de Einstein la describe con gran 
precisi6n mediante un campo de interaccién que representa la 
geometria del propio espacio-tiempo, que se deforma, estira y 
ondula alterando asi las medidas de distancias e intervalos de 
tiempo. Sus variaciones tienen por tanto una interpretacion dis- 
tinta a las de cualquier otro campo, hasta el punto que puede 
decirse que la gravedad no es una fuerza. No disponemos de una 
teoria cudntica consistente que incluya a la gravedad, y por suer- 
te no la necesitamos, excepto para describir procesos extrema- 
damente energéticos que se dieron tras el Big Bang, cuando el 
universo era muy denso y estaba muy caliente. Los cuantos de 
este campo serian los gravitones. 
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lo es en la medida que los belgas 
son extrafos. No lo son realmente; 


médica mediante tomografia por emi- es solo que raramente nos 
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LOS MENSAJEROS DE LAS INTERACCIONES 


Los campos de infernecion son los Lransimisores de Jas fuerzne, 
Dos electrones lanzados uno Contra el ofro expermentan win 
fuerza de repulsion, aparentemente una misterioga acelon a dise 
laneia, porque existe el campo electromapnélico, a través del 
cual perciben su presencia mutua intercambiando energia y mo 
meno, La sehal que los comunica se «propaga» por el espacio y 
esta cuantizada, pues consiste en paqueles discretos de energia, 
los Cuantos del campo electromagnético (fotones). Los fotones 
(y) son las particulas mediadoras de la interaccién electromag: 
nélica (figuras 4 y 5). 

Kistos mensajeros de la interaccién tienen el mismo derecho 
a llamarse «particulas» que los propios electrones, que por otro 
lado también son los cuantos de un campo. Los fotones inter- 
cambiados entre los dos electrones son particulas virtuales, no 
llegamos a verlos (figura 4). Pero también podemos producir fo- 
lones reales excitando el campo electromagnético de otras for- 
mas, como por ejemplo aniquilando un electron y un positrén (fi- 
pura 5), acelerando cargas (radiacion térmica, sincrotrén, etc.) 
© mediante desexcitaciones atémicas y nucleares. Los fotones 
reales son detectables con el instrumento adecuado, como cual- 
quier otra particula de materia, y, si tienen una energia del orden 
del electronvoltio, los conocemos muy bien porque son parte de 
la luz que impresiona nuestras retinas, el fabuloso detector que 
llevamos incorporado. 

Para que una particula sienta una interaccién debe tener lo 
que llamamos carga, un atributo de los campos, que tiene sig- 
no opuesto en particula y antiparticula. La carga necesaria para 
notar el campo electromagnético es la familiar carga eléctrica, 
Q. Pero para cada tipo de interaccion hay un tipo de carga. Por 
tener carga eléctrica el campo del electrén se acopla al campo 
de la interaccién electromagnética, el campo del fot6n, con una 
«eficiencia» proporcional a la carga y a la denominada constante 
de acoplamiento, una propiedad del campo de interaccién. En 
el caso del campo electromagnético, el acoplamiento se ama e 
(1,6 - 10-® culombios en el Sistema Internacional de Unidades). 
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Un fotén virtual que media la interaccion electromagnética entre dos electrones. A la derecha, diagrama de 
Feynman que describe el proceso. 
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Dos fotones reales producidos en la aniquilacién de un par electrén-positrén. A la derecha, diagrama de 
Feynman que describe el proceso. 
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Asi, decimos que los dos electrones de la figura 4 interaccio- 
nan entre s{ mediante el campo electromagnético, porque cada 
uno se acopla al fot6n intercambiado, siendo la intensidad de su 
interaccién mutua proporcional a (eQ)’, pues hay dos vértices 
de interaccion implicados. 

Las cargas, sean del tipo que sean, se conservan en cada vér- 
tice de interaccién. Nétese que el fotén no cambia la carga eléc- 
trica de la particula con la que se acopla. Por tanto, el foton tiene 
carga cero. Y al no tener carga, el fot6n no puede acoplarse di- 
rectamente a otro fotén. Sin embargo, otros campos de interac- 


EL CORAZON DE LA MATERIA 


101 


Oe 


C10n sf Cami bliin die caries, por lo que ellos Mmismos deben loner 
Cnrpn, lo que les permite nteraeeionay ambien entre al, 

Olra propiedad importante de une inberaceion es su aleance 
yen eso tiene mucho que ver la masa de la parlicula mensajera, 
como ya se ha dicho al introducir los mesones como mediadares 
de la interaecién fuerte entre los nucleones. 

La interaccion débil, responsable de la desintegracién beta 
de los ndécleos y las desintegraciones de neutrones, muones y 
piones, entre olras muchas, fue descrita inicialmente por En 
rico Fermi mediante una interaccién de contacto, en la que no 
sce propagaba ninguna particula mensajera (alcance efectivo 
«cero»). Pero, para que la teorfa fuera consistente, se teorizo 
que debia haber un campo de interaccién, con un mediador muy 
pesado, la particula W, cuyo acoplamiento con quarks y lepto- 
nes produjera el necesario cambio de sabor. La nueva teoria 
de las interacciones débiles es parte del modelo estandar, que 
no solamente predice la existencia de las W*, que tienen carga 
eléctrica, sino también de otra particula de masa parecida, la Z, 
armbas de espin 1. 

Igual que pasa con el fotén, también debe ser posible «crear» 
las particulas mediadoras de las interacciones débiles como pro- 
ducto final de una colisién. Crear un foton es facilisimo, pues al 
no tener masa no es necesaria una energia minima, pero para 
producir particulas tan pesadas era necesario un acelerador de 
suficiente energfa, capaz de alcanzar al menos mc”. El gran mo- 
mento llegé en 1983, cuando ambas fueron descubiertas en el 
SPS (Super Sincrotrén de Protones) del CERN, que realizaba co- 
lisiones pp a una energia de 540 GeV, gracias a nuevas técnicas 
desarrolladas por Carlo Rubbia y Simon van der Meer. Una vez 
producidas, W y Z se desintegran inmediatamente, as{ que debe 
reconstruirse su masa a partir de sus productos de desintegra- 
ci6n. Nétese que no toda la energia de protén y antiprotén se 
invierte en producir la W o la Z (con masas de 80 y 90 GeV/c’, 
respectivamente) porque Son los quarks, que portan una frac- 
cién de la energia, los que hacen el trabajo. Esto es tipico de los 
colisionadores hadrénicos, cuyos haces pueden acelerarse hasta 
energias muy altas, sin grandes pérdidas por radiacién sincro- 


EL CORAZON DE LA MATERIA 


Lron, que iprovechoan solo parvcllimiente para produci nevi 
parkiculs, 

Queda hablar de los medindores de ja interaccion fuerte. Ini- 
cialmente, Yukawa habia introducido los piones como mediado- 
res de la interaccion entre los nucleones, lo que justifica el corto 
alcance de la fuerza que mantiene ligados a protones y neutrones 
en el interior del nucleo atémico. Pero al ir apareciendo nuevos 
mesones y conocerse su estructura interna, se hacia necesario 
explicar la fuerza nuclear como consecuencia de una interac- 
cién mas «fundamental» entre los quarks y antiquarks que com- 
ponen los mesones y el resto de los hadrones y que, en primera 
instancia, los mantienen ligados en su interior. La interaccién 
responsable es tan complicada que se requiere no uno sino ocho 
campos para describirla. Son los campos de los gluones que ha- 
cen de «pegamento» nuclear. 

Los gluones se acoplan a los quarks porque estos tienen la 
carga correspondiente, que no es otra cosa que el color, atribu- 
to introducido para justificar por qué los hadrones aparecian en 
ciertas combinaciones de quarks y antiquarks, y que ahora ad- 
quiere un nuevo significado. Los colores de los quarks no estan 
fijos en el hadron, sino que se van intercambiando debido a la in- 
teraccion fuerte, que conecta alos quarks de distinto color, de la 
misma forma que la interaccién débil puede conectar quarks de 
distinto sabor. Esto implica que los gluones tienen también car- 
gas de color. Como los vértices de interaccién deben preservar 
la carga total, y hay tres colores posibles, hay 3.3-1=8 gluo- 
nes bicolor que «repintan» el quark inicial para convertirlo en un 
quark de otro color (se ha restado uno, el bicolor «neutro», que 
dejaria a cualquiera de los tres colores como estan). 

En los hadrones, quarks y antiquarks se mantienen unidos por- 
que intercambian gluones (virtuales), las imaginarias lineas en 
forma de muelle de la figura 3 (pag. 94). Los gluones también son 
los mediadores de las rapidisimas desintegraciones fuertes, como 
la de la particula A’ en la figura 6. Aunque ambas representaciones 
son solamente una imagen ingenua de lo que ocurre realmente. 

Al tener color, como los quarks, los gluones nunca aparecen 
aislados. De hecho también se hadronizan nada mas ser produ- 
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oldas, Podetindose de quale y antiqiarke y convirtiéndowe en 
jets, horros ce hadrepes, come fos que forman lox quarks, Uo 
quik Cite ones, Inehise hs AHeentemente que wna caren 
Metriod pacdia fotones, sai que es posible que al producirae un 
par quark-antiquirk (dos Jee) se emila un Lereer ges, procedente 
de la hadronizacion de un glion emitido por uno de ellos, Un 
suceso de tres gels, como el de la figura 7, observado en 1979 en 
una colision e' © en el acelernador PETRA del laboratorio aleman 
DESY en Hamburgo, certified la existencia real de los gluones. 

Y también por tener color, los gluones interaccionan fuerte 
mente consigo mismos, asi que pueden formar estados ligados 
de gluones con gluones, Hamados bolas de gluones (glueballs en 
inglés), que, como mesones y bariones, son conglomerados de 
color neutro (blancos). Las bolas de gluones son también hadro- 
nes exdticos, con propiedades particulares que permiten recono- 
cerlos. De hecho, se han hallado un buen numero de candidatos. 

Ahora viene la pregunta del millon. ,Qué tienen las interac- 
ciones fuertes que impide a quarks y gluones estar aislados? Ha- 
biamos justificado que los quarks no pueden permanecer libres 
imponiendo el confinamiento del color, pero esto es solo una con- 
secuencia de una propiedad de la fuerza que los mantiene unidos, 
la interaccion fuerte mediada por los gluones. Si intentamos se- 
parar un quark de un hadron, la fuerza que le liga al resto de los 
quarks aumenta con la distancia entre ellos, como si les uniera una 
goma elastica. La energia suministrada para intentar separarlos se 
acumula en el campo de interaccion, los gluones, hasta que, si esta 
es suficiente, se invierte en las masas de un nuevo par quark-anti- 
quark. Dicho de otra manera, un gluon es una goma elastica que 
tiene a dos quarks en sus extremos. Al estirarla mucho, lega a 
romperse en otras gomitas, con otros quarks o antiquarks en. los 
nuevos extremos libres. Y lo mismo pasa con los siguientes troci- 
tos, que pueden soportar tensiones cada vez mas pequefias. 

Asi que quarks (y antiquarks) siempre estan unidos por gluo- 
nes. Podria decirse que son como los dos polos de un iman, que 
por mas que lo fragmentemos nunca pueden «separarse». 

Por tanto, en un hadr6én no solo estan los llamados quarks 
de valencia, que definen su identidad, sino que ademas hay un 
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Un giuon virtual media la desintegracién de una particula A°. 
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Ala derecha, diagrama de Feynman que describe el proceso. 


mar de quarks y antiquarks interconectados por infinidad de 
gluones. 


Y, por otro lado, cuanto mas cerca estén los quarks menor es 
la fuerza que experimentan, estén cada vez mas «libres», pues la 
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Un gluon y un par quark-antiquark son producidos en una colisién electran-positrén, cuya sefial son tres jets. 
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2orie eliaiion no lien in Tuertemente de ellos, Malo que ae Tama 
liberia asintoliod, 

Los Aluoenes aon particulas de capin | y ain masa, como el fo 
(on, Bin embargo, a diferencia de la interaecion electromagneti- 
on, la inleraccion fuerte no es de largo alcance, apenas llega mas 
alaé de las distancias nucleares, La explicacién esta de nuevo 
én él caracter confinante de la interaccién fuerte. Los gluones 
median Ja interaccioén fuerte entre los quarks dentro de los hia 
drones, pero en principio no puede haber intercambio de gluo 
nes entre hadrones, porque son de color neutro. La fuerza entre 
nucleones es «remanente» de la interaccién fuerte entre quarks, 
que se puede describir de forma efectiva mediante el intercam 
bio de piones (mesones), sin color neto. Esta fuerza residual es 
mas débil que la interaccién fuerte fundamental, de la misma. 
forma que las fuerzas de Van der Waals entre moléculas, que ca- 
recen de carga eléctrica neta, son mas débiles que la interaccién 
electromagnética entre iones cargados. Ademas, es de corto al- 
cance porque «equivale» a intercambiar particulas con masa (la 
teorta de Yukawa). Y, finalmente, a diferencia de la interaccién 
fuerte fundamental, mediada por gluones, esta fuerza residual 
disminuye con la distancia. 


LA INTENSIDAD DE LAS INTERACCIONES 


Haciendo balance, los mediadores de las distintas interacciones 
son también una docena de particulas: un foton (y) para la elec- 
tromagnética; W*, W~ (la particula y su antiparticula) y una Z 
para la débil, y ocho gluones para la fuerte (véase la tabla supe- 
rior de la pagina siguiente). Gracias a ellas puede latir el corazén 
de la materia, tejido de seis leptones y seis quarks. 

Hay que tener en cuenta las propiedades de estas interaccio- 
nes para comprender su intensidad y alcance. En la tabla infe- 
rior de la pagina siguiente se muestran las intensidades relativas 
de todas ellas. En el caso de la interaccién fuerte, distinguimos 
entre la fuerza fundamental (entre quarks) y la residual (entre 
hadrones), que estén mediadas, respectivamente, por gluones y 
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Fuerte 8 gluones 


Débll 


Mensaleros de las interacciones fundamentales. Masas en GeV/c?. No se incluye la 
gravedad. 


Interaccion Gravedad | 
Mediadores | Gravitén Ws, Gluones | Mesones 
ra) tw" | oa | 4 25 No aplica 
Entre quarks i> + - : 
oe) fre ed i 60 No aplica 
| 3) | joss | 107 1 No aplica 
Entre protones j b— 
lL | (4) | 1038 ‘ 1 No aplica 


(0,001 fm), (2) algo menores que un proton (0,03 fm), (3) del orden de un protén (1 fm), 


Intensidades relativas de las fuerzas a distancias: (1} mucho menores que un protén 
(4) mayores que un nucleo. Alla donde se indica con el asterisco (“), se rebasa su alcance. 


mesones. Las comparamos a cuatro distancias representativas 
entre particulas qué puedan «sentir» todas las interacciones, to- 
mando la intensidad de la interaccién electromagnética como 
referencia. 

Dentro de un prot6én, a distancias del orden de la milésima 
parte de su tamafio, que viene a ser el tamario de la longitud de 
onda de los electrones del LEP, la mas pequefia que jamds he- 
mos explorado hasta la puesta en marcha del LHC, la interaccién 
fuerte es menos intensa que a distancias mayores. Esto se debe 
al caracter confinante de los gluones, cuyas «gomas elasticas» 
dejan mas libres a los quarks cuando estan cerca. En este do- 
minio, la interaccién débil es del mismo orden que la electro- 
magnética a muy pequenas distancias, pues sus constantes de 
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na interaccion residual mediada por mesones, Esta interac 


nuye exponencialmente y practicamente se anula para separae 
ciones del orden del tamafio de un nucleo. Mas alla de las dis- 
tancias nucleares, solo queda la interaccién eISUITC BE OeU ca 
y la gravedad. 
N6tese que la interaccién débil es siempre demasiado «débil» 
para formar estados ligados y que la gravitatoria es irrelevante 
para masas tan pequefias. 
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> : ij ones, d o ‘ 
le un proton, ya no hay quarks ni giieries eisladod) aunque 


clon n Ago siendo mas intensa que la electromagnélica a esas 
‘aistencias, pero debido a que los mesones tienen masa, dismi> 


El origen de las interacciones no es un capricho 
de la naturaleza, es una consecuencia de su 
simetria. Y ha sido el convencimiento de que ese 
principio debe mantenerse a toda costa lo que 
nos ha llevado a comprender el origen de la 
masa de las particulas elementales, a partir 

de un mecanismo que predice otro campo 

muy especial, el campo de Higgs. 


Todos tenemos una idea intuitiva del concepto de simetria, aun- 
que ignoremos las bases matematicas en las que se sustenta. En 
general, si al hacer una transformacion sobre un «sistema» el re- 
sultado es indistinguible del original decimos que este presenta 
una simetria. La simetria es una propiedad de objetos materiales 
o entidades abstractas que expresa invariancia bajo transfor- 
maciones, como pueden ser traslaciones, rotaciones, reflexiones 
especulares, intercambios o cualquier otra «operacién». Cono- 
cemos multitud de manifestaciones de la simetria en la natura- 
leza (redes cristalinas, simetria bilateral de muchos seres vivos 
y pentarradial en los equinodermos, formas esféricas perfectas 
de las perlas o las pompas de jabén) y también en creaciones hu- 
manas, como el arte o la arquitectura (los mosaicos de la Alham- 
bra de Granada, la armonia en la musica, etc.). Todas ellas nos 
transmiten una sensacién de belleza y equilibrio. 

Pero la simetria va mucho mas alla del aspecto externo de las 
cosas. También hay simetria en las ecuaciones que rigen la diné- 
mica de los sistemas fisicos, que por otro lado suele ser la cau- 
sante de la que exhiben los propios objetos naturales. El recono- 
cimiento de estas simetrias no solamente simplifica la resoluci6n 
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de problemos en fision sine que, expechlment), Inspins lox princes 
pide basieoes que subyseen 4 lhe Leyes dp In thurnlesn, 

Un buen ejemplo del poder de ja slnetria son los sistemas 
eudnticos de partioidas ideniiors, En meennion clasien siempre 
podemos marcar y perseguir el movimiento de un conjunto de 
bolitas, aunque sean todas iguales, Sin embargo, en el dominio 
euanlico Loda la informacion del sistema reside en su funcion de 
onda. Como no és posible conocer con total precisién la posi 
cién y el momento de cada particula, no podemos saber cual es 
cual si son idénticas. Las funciones de onda reflejan este hecho, 
pero hay dos maneras de implementarlo: bajo el intercambio de 
posicién de dos particulas idénticas cualesquiera, o bien quedan 
invariantes (simétricas), o bien cambian de signo (antisimétri 
cas). En el primer caso, decimos que las particulas son bosones 
y en el segundo que son fermiones. El comportamiento estadts- 
lico de sistemas de muchas particulas idénticas es muy distinto 
en un caso o en el otro. 

El principio de exclusion de Pauli, que ya hemos mencionado 
en otras partes del libro, segun el cual dos fermiones idénticos 
no pueden hallarse en el mismo estado cuantico, es una conse- 
cuencia de la simetria de intercambio. Debido a esto, no puede 
haber dos electrones en el mismo orbital atomico, lo que entre 
otras cosas determina las «distintas» configuraciones electréni- 
cas, que explican los elementos quimicos de la tabla periddica. 
Y también gracias al principio de exclusi6n, ciertos tipos de es- 
trellas (enanas blancas y estrellas de neutrones) pueden evitar el 
colapso gravitatorio. 

Por otro lado, a diferencia de los fermiones, puede haber un 
numero arbitrario de bosones idénticos en el mismo estado 
cuantico, lo que hace posible agregaciones de la materia llama- 
das condensados de Bose-Einstein, que explican fendmenos ta- 
les como el laser, la superfluidez y la superconductividad. 

Recordemos que habiamos introducido el concepto de boso- 
nes y fermiones para referirnos al espin de las particulas. Ahora 
vemos que tiene su origen en el diferente comportamiento es- 
tadistico, que esta motivado pox la simetria de intercambio. La 
asi llamada conexién espin-estadistica, que establece que los 
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boxwones tienen aspin enters y low foriiiones ospin ecionario, 
een posiiiado (se inpane) on meeinion eudntion pero puede 
deducirse de la leona cufnties de campos, lo que constituye mn 
éxito mas de esta vision moderna dé las cosas. 

Existen olras simetrias de las ecuaciones de la fisica que tie- 
nen que ver con invariancias bajo transformaciones continuas 
de ciertas variables. Son particularmente relevantes las relacio- 
nadas con las traslaciones temporales, las traslaciones espacia- 
les y las rotaciones: las ecuaciones no pueden depender de cuan- 
do tomamos el origen de tiempos, o dénde situamos el origen 
de coordenadas o en qué direcci6n apuntamos nuestro siste- 
ma de referencia. Da igual hacer un experimento hoy o pasado 
mafiana, aqui o en Honolulu, o con el laboratorio orientado hacia 
el punto cardinal que queramos, siempre que se haga en las mis- 
mas condiciones, naturalmente. 

Lo mas remarcable es que para cada simetria continua hay 
aparejada una ley de conservacion, es decir, existe una cantidad 
conservada, que permanece constante. Este interesante resulta- 
do, debido a Emmy Noether (1882-1935), una eminente y a la 
vez gran desconocida matematica alemana, tiene una influencia 
enorme en la fisica tedrica. Baste decir que las cantidades con- 
servadas debidas a las simetrias antes mencionadas son, respec- 
tivamente, la energia, el momento lineal y el momento angular 
del sistema fisico que describan las ecuaciones. jLa ley de la con- 
servacion de la energia es consecuencia de una simetria! 

Las simetrias continuas anteriores lo son bajo transformacio- 
nes de las coordenadas espacio-temporales (x, y, 2, 1). Pero tam- 
bién puede haber otras simetrias continuas bajo transformacio- 
nes de los campos, que amamos simetrias internas. Seguin el 
teorema de Noether, estas también tienen asociadas cantidades 
conservadas que, en general, Jamamos cargas. 

Para hacernos una idea del significado de una simetria inter- 
na, imaginemos un sistema descrito por un campo que nos va 
a resultar muy familiar: un rio que fluye entre montafias, cuyo 
perfil orografico viene dado por A(@, y), una funcién que a cada 
coordenada (2%, y) del «plano» asocia una altura A. En este caso 
A(&, y) es literalmente el «campo», el paisaje que observamos. 
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La dindmion del 6 viene eapeciiionds por ia eonfiguracion de) 
campo; en cada punto la eormente signe la direcelon en la que In 
Alla se haee menor, 

Podria pensarse que no hay mucha «simetrin» en este sistem, 
pero no nos estamos refiriendo a las simefrias de Jas montainas 
aino 6 la de las ecuaciones que determinan por dénde thiye el rio, 
Si elevanios todo e] paisaje uma altura}, arbitraria pero la misma. 
en Lodos los puntos, él rio seguiré exaclamente el mismo cauce, 
Por tanto, hay una simetria, las ecuaciones del rfo son invariantes 
bajo la transformacion global del campo A (av, y)9A (a, y) +h. 
Y hay una «carga» conservada, el caudal del rio, que permanece 
constante, 

Si en cambio hacemos una transformacién local del campo, 
consistente en elevar el paisaje una cantidad h(a, y), distinta en 
cada punto, el rio cambiara su curso, las ecuaciones ya no seran 
invariantes. Para conseguir que la simetria también se dé bajo 
transformaciones locales, tenemos que introducir una fuerza 
compensadora (campo de interaccion) que ante cualquier va- 
riacién local de altura «empuje» al rio en la direccién adecuada 
para devolverlo asu cauce original. N6étese que el campo de inte- 
raccioén necesario viene perfectamente determinado por cual es 
la simetria que se desea mantener. Llamamos simetrias gauge 
(de calibre o aforo) a estas simetrias locales y campos gauge a 
los campos de interacci6n que se requieren para preservarlas. 

La gran revolucion consiste en explicar el origen de las inte- 
racciones fundamentales como manifestaciones de las simetrias 
gauge del universo. Este es el principio basico que nos guia: las 
simetrias dictan las interacciones. 

El ejemplo anterior es solo una metafora que nos ha servido 
para ilustrar el procedimiento. El caso realista mas sencillo, de- 
bido a la simetria interna mas simple, corresponde a la interac- 
cién electromagnética. Las ecuaciones del campo del electrén 
poseen una cierta simetria interna global, que conduce a la con- 
servacion de la carga eléctrica. Su nombre matematico es U (1). 
Para que esta simetria sea también local, ha de introducirse un 
campo gauge que se acopla al campo del electr6n, proporcional- 
mente a su carga. Este campo resulta ser exactamente el campo 
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éleelromagnelioes, Podvin decirse que el canipe eloetromaygnel 
06, y loa del resto de las interacelones, ealan ih para preservar 
laa suneiias pauge del univeran, 

Pero no todas jas simetrias inlernas son pauge, Way olras, que 
también conducen ala conservacion de «cargase como el nume 
ro bariénico o el mimero leptGnico, que son simplemente sime 
irfas globales, no estan relacionadas con las interacciones. 

Finalmente, hay otras transformaciones de simetria importan 
les que no son continuas (simetrias discretas). stan asociadas 
aun cambio brusco de alguna variable. Las més importantes son 
la conjugacion de carga (C), cambio de signo de todas las car: 
gas; la inversién de paridad (P), cambio de signo de las coor 
denadas espaciales, que equivale esencialmente a una reflexién 
especular; y la inversion temporal (T), cambio de signo del tiem- 
po, que equivale a dar marcha atras a la pelicula de un proceso 
con una moviola. Decimos que existe simetria bajo cualquiera 
de estas transformaciones si cada proceso fisico tiene la misma 
probabilidad de ocurrir que el proceso transformado. 

Durante algim tiempo se pens6 que todas las interacciones 
preservarian estas simetrias discretas. Pero en 1956, Tsung-Dao 
Lee y Chen Ning Yang predijeron la violacién de P en las interac- 
ciones débiles, lo que fue comprobado experimentalmente poco 
después por Chien-Shiung Wu y sus colaboradores estudiando la 
desintegracion beta del cobalto-60. A pesar del reconocimiento 
de sus colegas tedricos, la sefiora Wu no compartio con ellos su 
merecido premio Nobel de Fisica. La inversion de paridad inter- 
cambia derecha por izquierda (la imagen en un espejo invierte 
ambas) y en la desintegracion beta anterior se vio que el antineu- 
trino emitido solo tenfa una de las dos posibles «quiralidades» 
que pueden tener las particulas de espin 1/2 (espin en la misma 
direccién o en direccién contraria al movimiento). La palabra 
quiralidad proviene del griego, «mano». El antineutrino es siem- 
pre «diestro». Por otro lado, en ningtin proceso se ha observado 
nunca el conjugado de carga de este antineutrino, un neutrino 
diestro, sino siempre el neutrino «zurdo». El antineutrino diestro 
es el conjugado de carga del neutrino diestro, pues recordemos 
que C cambia de signo todas las cargas, también el numero lep- 
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combinada de las doa, CP, at parecin ann buena simetria, hasta 


que en 1964, James W, Cronin y Val L, Pitch descubrieron una pe- 
quefna violacién de CP en procesos que involucran alos kaones 
neutros, de la que también es culpable Ja interaccién débil. 

La violaci6én de CP es muy importante porque es uno de los 
requisitos imprescindibles (condiciones de Sdjarov) para gene- 
rar dindmicamente la asimetria entre materia y antimateria 
en el universo, pues no resulta satisfactorio suponer que desde 
el principio habia mas de una que de la otra. Partiendo de una si- 
tuacion inicial con igual cantidad de ambas, si existen procesos 
en los que se violan C y CP acabara habiendo mas materia que 
amtimateria Jlamamos «materia» ala mas abundante de ambas). 
No basta con la violacion de C, preservando CP. 

Por cierto, la accion combinada de las tres simetrias discretas, 
CPT, si es una buena simetria de cualquier interaccién en una 
teoria de campos cuanticos que sea compatible con la relativi- 
dad (teorema CPT). Esto implica que T se viola minimamente, lo 
que no habia podido ser verificado directamente hasta hace muy 
poco, en una factoria de mesones B en el SLAC. Este descubri- 
miento fue considerado, junto con el descubrimiento del bosén 
de Higgs ese mismo afio, uno de los diez grandes avances de la 
fisica en 2012. 

Quizé resulte chocante que la inversién temporal sea una si- 
metria apenas violada en la naturaleza, cuando estamos acos- 
tumbrados a procesos irreversibles, que no se dan mas que en 
una direccién del tiempo. La pelicula de un vaso que cae al sue- 
lo, rompiéndose y desparramando su contenido, visualizada en 
orden inverso nos muestra un proceso que no ocurriraé nunca. 
Pero la causa de esta asimetria temporal macroscépica no re- 
side en la irreversibilidad de los movimientos de cada particula 
involucrada, que de hecho podrian darse en cualquiera de las 
dos direcciones, sino en la segunda ley de la termodindmica, 
segun la cual todo proceso natural tiende a la maxima entropia, 
una medida del grado de desorganizacién de un sistema hecho 
de muchas partes. 
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,CUALES SON LAS SIMETAIAS DEL UNIVERSO? 


Los simetring gauge, que dan duper o laa interseciones, son ol 
conjunte de transformaciones que dejan invariantes las ecuncia 
nes de movimiente de los campos y estan ecodificadas matemall 
Camente en un grupo que, na que una partibura musical, puede 
leerse perfectamente si se conoce el lenguaje: 


8U(3) @SU(2)@ UCL) 


No importa mucho lo que quieren decir esos simbolos, pero 
expresan de forma muy precisa cuadntos campos de interaccién 
hay que introducir para lograr que se mantenga la deseada #1 
metria gauge. Se requieren un total de 8+3+ 1=12 campos gau- 
we, tantos como transformaciones de simetria independientes 
hay representadas por la expresién mateméatica anterior. in 
general, hay n?—1 simetrias en cada SU(n) y 1 en U(1). 

Los campos gauge de cada uno de los tres «factores» corres 
ponden a un mismo «tipo» de interaccion, y tienen una misma. 
constante de acoplamiento. Las llamaremos g,, g y g', respectiva: 
mente. Estas constantes modulan la intensidad de las respecti- 
vas interacciones entre los campos de materia, asi como las au- 
tointeracciones entre los campos gauge de un mismo subgrupo 
de simetrias, que estan perfectamente fijadas por estas. 

Los campos de materia, todos fermiénicos (espin 1/2), tienen 
asignadas cargas respecto a cada uno de estos grupos de sime- 
tria, que expresan la intensidad relativa con la que se acoplan a 
los campos gauge, en proporcién a la constante de acoplamiento 
correspondiente. Se llama color a la carga respecto al primer 
grupo, que puede tomar tres valores definidos de forma simbéli- 
ca como R (rojo), G (verde) y B (azul); de ahi viene el 3 de SU (8). 
Llamamos isoespin débil a la carga respecto al segundo grupo. 
Finalmente, la hipercarga determina la intensidad de la interac- 
cién con el campo gauge del tercero. 

Los campos gauge también poseen cargas, por lo que pueden 
interaccionar entre si. De hecho, la simetria obliga a que los cam- 
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pos patipe dé la simetrin SU (1) ae seopten entre ellos, Tambien 
Jo hacen loa tres campos page de la elmetria SU (2). 

Ii] isoespin débil (7) es muy parecido al espin, pero no se 
refiere a las rotaciones en el espacio, sino a una especie de ro- 
tacién interna entre los 2/+1 miembros de un multiplete de 
particulas, un doblete si J= 1/2. Todo encaja si agrupamos pre- 
cisamente en parejas los campos conectados por la interaccién 
débil. Por ejemplo, el electrén (e) y su neutrino (v,), o el quark 
uy el quark d, como puede verse en la tabla de abajo, donde 
el patron se repite para las otras dos familias de quarks y lep- 
tones. En realidad, son los quarks y leptones «zurdos» los que 
forman un doblete de isoespin; los «diestros» tienen isoespin 
cero. Asi que solamente los zurdos se acoplan a los campos 
gauge de SU(2). De esta forma se implementa la violacién de 
paridad (P). 

Los quarks tienen carga de color. Pero los leptones son de co- 
lor neutro, por lo que no sienten la interaccién fuerte. En reali- 
dad no hay un quark de cada tipo, sino tres, uno de cada color, 
como se aprecia en la tabla, todos ellos conectados por la inte- 
raccion fuerte. 
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Sori y ih Familias 
Materia | | 
he I : i 
| | e vu 
Leptones | — 
|e 
| urojo, | crojo, ——t rojo, | | 
Espin 1/2 | | uverde, | cverde, | tverde, | 2/3 0 1/3 
i | uaz | ¢ azul tazul 
Quarks 1 eet ae =a 
| ojo, | = rojo, | D rojo, 
| ‘i eh | sverde, | b verde, -1/3 0 1/3 
t | ; _dazul s azul b azul 
Campos de materia del modelo estandar. Se muestran las cargas de color de los quarks y la estructura de 
dobletes (dos quarks y dos Jeptones por cada familia) que refleja el isoespin débil. También la carga eléctrica 
(Q), que es una combinacién de isoespin e hipercarga, y otras dos cantidades conservadas: ntimero lepténico 
(L) y numero baridnico (8). 
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LA INTERAGCION ELECTRODEBIL 


Las Interaccioneés cloetromagnética y débil ae encuentran int 
maimenie® relacionadas, Resulta que el campo del folon Cy) no 
coineide con el campo gauge de la simetrin U (1) sino que es una 
¢ombinacion (mezcla) en cierta propercién de este con une de 
los campos gauge de la simetria SU (2). La otra combinacién ine 
dependiente resultante de esa mezcla es el campo del bosén Z, 
Hl hecho de que ambos grupos de simetrias se hallen mezclados 
se denomina wiificacion electrodébil. Los dos campos restantes 
dela simetria SU (2) son conjuntamente el campo de los bosones 
Wy W' (particula y su antiparticula), que junto con el bosén Z 
se llaman bosones débiles. 

La carga eléctrica (Q) de un campo, que determina la intensi- 
dad con la que este se acopla al campo electromagnético, el del 
¥, #8 por tanto proporcional a una combinacién de su isoespin 
débil y su hipercarga. La correspondiente combinacién de los 
acoplamientos g y g' es el acoplamiento electromagnético, e, que 
determina la unidad de carga, la carga eléctrica fundamental, 
Al hablar de la carga de un campo siempre nos referimos a la 
que tenga la particula asociada al campo. La carga de su anti- 
particula es igual y de signo contrario. Los quarks tienen carga 
eléctrica fraccionaria pero, como nunca aparecen aislados sino 
en estados ligados de tres quarks o de un quark y un antiquark, 
no se dan particulas libres de carga eléctrica menor que la funda- 
mental. Los neutrinos tienen carga eléctrica nula, no sienten la 
interaccion electromagnética, tampoco la fuerte, pero sf Ja inte- 
raccion débil, aunque solamente los zurdos, porque los diestros 
no se acoplan (son estériles, o simplemente no existen). 

Ya se ha dicho antes que los tres campos gauge de la simetria 
SU (2) interaccionan entre si. Como uno de ellos es una combi- 
nacion del campo del yy el del Z, la simetria obliga a que ambos 
interaccionen con el campo de los otros dos bosones débiles, W* 
y W-. Los bosones W tienen por tanto carga eléctrica, pues sien- 
ten el campo electromagnético transmitido por el y. En cambio 
el boson Z es neutro, no se acopla al y, si no hay ademas W en el 
vértice. 
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in In fin 1 se Miueetran todos loa vértions de interacedén 
electrodébil, Los que aeoplin W eon fermiones: (leptones o 
quarks) cambinn el eabor de fa f', uno de arriba y el otro de 
abajo de un doblete de isoespin (véase la tabla de la pag. 119), 
como por ejetnplo un electrén y su neutrino, o un quark u yun 
quark d. Se impone una simetria adicional que impide que en 
un mismo vértice interaccionen leptones con quarks: la conser- 
vacién del nimero lepténico y el numero bariénico. 

Pero nada impide que se «mezclen» distintas familias. Eso 
es precisamente lo que ocurre en el sector de quarks (figura 2), 
donde ademas del cambio de sabor puede darse un cambio de 
familia. La amplitud de la transicién de un quark i a otro j es pro- 
porcional al correspondiente elemento V, de la llamada matriz 
de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM), 


ud Vas Vi 
Vora = ed Ve Vag 
Via ve Vio 
FIG. 1 
f ni Li f! 
“a He : - 
Fs) ww @ 
¥ Zz W 
1 W 
W We yz W W 
= 
e a 
: Ww Wo W 
| y2Z y2 
Interacciones electromagnéticas y débiles. Las lineas con flecha indican leptones o quarks, que a veces cambian 
; de sabor fa f'. Las lineas onduladas indican bosones de gauge (y, W, Z). 
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(1,,1) 
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W d g b 


Samblos de gabor de quark. El quark |, con sabor u, sabor ¢ o sabor t, se transforma en el quark |, con sabor d, 
saber #6 sabor b, an una interaccién con un bosdn W. La transicién es proporclonal al elemento Vi, de la matriz 
ie Cabibbo- Kohayashl-Magkawa. 
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Esta mezcla entre familias tiene notables consecuencias. 5i 
solamente hubiera dos familias de quarks, las transiciones po- 
sibles serian 2x2 y los cuatro elementos podrian parametrizar- 
se en términos de solamente un dngulo de mezcla, el angulo 
de Cabibbo. Pero en 1973, antes de que hubiera vestigios de la 
existencia de una tercera familia, Makoto Kobayashi y Toshihide 
Maskawa se dieron cuenta de que la violaci6n de CP observada 
pocos afios antes podria explicarse con interacciones débiles si 
ademas de u, dy ¢, s hubiera otra pareja, t, b, que se mezclara 
con las anteriores, porque en tal caso la mezcla es mas rica: tres 
Angulos y, especialmente, una fase compleja (los numeros com- 
plejos aparecen frecuentemente en la teoria cudntica). Es esta 
ultima la responsable de que un proceso y su transformado bajo 
CP no se den con la misma probabilidad. Este descubrimiento, 
el origen de la violacion de CP, refrendado en distintos experi- 
mentos posteriormente, vali6 a los dos japoneses, treinta y cinco 
afios mas tarde, el premio Nobel de Fisica, que no recibid su 
colega italiano, Nicola Cabibbo. 

También existe una mezcla andloga en el sector de leptones y 
es necesaria para explicar las oscilaciones de sabor de los neu- 
trinos, aunque si estos fueran su propia antiparticula tendria un 
origen muy distinto. Se ama matriz de Pontecorvo-Maki-Naka- 
gawa-Sakata (PMNS). Curiosamente, de nuevo un italiano entre 
varios japoneses. 
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LA INTERAGCION FUERTE 


Los ocho campos gauge de In simetiia Sl) (38) son los campos de los 
ocho gluones, que se acoplan alos quarks y también entre si en los 
vérlices de interaccién que muestra la figura 3. Los quarks tienen 
carga de color, que es intercambiada en la interacci6én con gluones 
«bicolor» (color-anticolor), de modo que la carga se conserva. 

Para comprender el origen del extrafio comportamiento de 
la interaccién fuerte, cuya intensidad tiende a cero a distancias 
muy pequefias pero se hace infinitamente grande a distancias del 
orden del tamafio de un proton, tenemos que saber que las co- 
rrecciones cuanticas a la propagacion de los mediadores de las 
fuerzas hacen que, de forma efectiva, las «constantes» de aco- 
plamiento varien con la escala a la que observamos un proceso, 
lo que se denomina running. Estas correcciones cuanticas a la 
propagacion de los mediadores son andlogas a las que experi- 
menta un electr6n y ya describimos al final del capitulo 3. 

Comparemos las interacciones electromagnética y fuerte con 
acoplamientos e y g,, respectivamente. Ya sabemos que la inten- 
sidad de la fuerza es proporcional al cuadrado del acoplamiento, 
y como en ambos casos los mediadores (fotdn y gluon) son par- 
ticulas sin masa, aquella cae con el cuadrado de la distancia, de 
la misma forma para las dos. Asi que solamente difieren en un 
factor global « y a,, constantes proporcionales a e’ y g*,, que se 
definen por conveniencia. 
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Interacciones fuertes de quarks (q) y gluones {g). 
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Si no comeles errores es 
porque no trakajas en problemas 
suficlentemente dificiles. Y eso 
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La primers es la consiante de ested Mia euyo Valor ex 
perimental ea aproximadanente Go 1/107, lato ea a dinkan 
eis moderndamente grandes (bnatan unos cuanto fermis), 
porque cumdo se mide con sondas 
muy energélicas, que resuelven dis. 
lancias muy pequefias, su valor ea 
mayor. Por ejemplo, a= 1/128 a dis 
tancias del orden de LO" m (0,001 
fermis). La raz6n es que ef su pro- 
pagacién entre dos cargas, el foton 
«polariza» el vacio, creando pares 
electrOn-positrén (correcciones cudnticas al propagador del 
fot6n) que rodean a la carga fuente, apantallandola. Asi, el va- 
lor de la carga efectiva, que es proporcional a e, es tanto menor 
cuanto mAs nos alejemos de la carga desnuda, como resultado 
del apantallamiento. 

Sin embargo, las correcciones cuanticas al propagador del 
gluon hacen que a, tenga el comportamiento contrario. El gluon 
no solamente produce pares virtuales quark-antiquark sino tam- 
bién otros gluones, debido a los autoacoplamientos determina- 
dos por la simetria gauge. Ambas correcciones a la propagacién 
del gluon tienen signo opuesto. Mientras el numero de sabores 
de quarks sea inferior a 16 (hay 6) el antiapantallamiento de las 
cargas de color es el efecto dominante. Es por esto que la inte- 
raccién se hace cada vez mds débil cuanto mas cerca se encuen- 
tren los quarks (libertad asintética) y, como contrapartida, hay 
una separaci6n a la que a, se hace infinitamente grande (con- 
fimamiento). La escala a la que tiene lugar esto ultimo es una 
prediccién de la teorfa, una vez que midamos o, a otra escala. El 
éxito de la teoria es espectacular: @,=0,1185 a distancias de la 
milésima parte del tamafio de un protén, crece con la distancia 
y se hace infinita a un fermi aproximadamente, jel tamano del 
proton, justo lo que necesitamos! El descubrimiento en 1973 de 
este comportamiento de los campos gauge de SU (3) hizo mere- 
cedores a David Gross, David Politzer y Frank Wilczek, todos 
ellos fisicos estadounidenses, del premio Nobel de Fisica tres 
décadas mas tarde. 


Frank WitczeEK 
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EL PROBLEMA DE LA MASA 


Acabamos de desenbir laa inlerneciones @leelromagnéticas, dé 
biles y fuertes en términos de campos gauge, cuyas propiedades 
quedan perfectamente definidas por las simetrias que preservan. 
iis verdaderamente remarcable que tal cosa sea posible y a la 
vez una sublime manifestacién de la belleza del universo que, 
mas alla de expresarse a través de la estética de sus estructuras, 
determina la dinaémica de sus procesos. 

Sin embargo, hay algo que no hemos dicho. La masa no se lleva 
bien con la simetria gauge. Para que las ecuaciones de nuestros 
campos de materia y de interaccién sean simétricos, ninguno de 
sus cuantos puede tener masa. Es mas, el hecho de que la masa 
de fotones y gluones sea estrictamente cero puede considerarse 
una consecuencia de la simetria. 

La inmensa mayoria de la masa de la materia ordinaria provie- 
ne de la energia de ligadura de los quarks de los que se compo- 
nen protones y neutrones. La masa de los quarks uy dy los elec- 
trones es en proporcién poco importante. Pero si no la tuvieran, 
la relatividad nos dice que se moverian a la velocidad de la luz, 
con lo que seria imposible que jamas llegaran a formar ntcleos 
y atomos. Ademas, la elevada masa de los bosones W y Z es fun- 
damental para explicar el corto alcance de la interaccion débil. 

Seria una verdadera pena tener que renunciar a la simetria, un 
principio tan fértil, que conduce de forma tan elegante y precisa a 
la descripcion de la materia y sus interacciones. Pero hay una via 
de escape, otra idea genial que devuelve al universo su belleza y si- 
metrias intrinsecas, una forma de explicar el origen de la masa de 
las particulas elementales, sin estropear la simetria. La clave es... 


LA ROTURA ESPONTANEA DE LA SIMETRIA 


Imaginemos una bolita colocada justo en la cima de un exprimi- 
dor de naranjas, como en la figura 4. A pesar de ser una situa- 
cién perfectamente simétrica, esta claro que la bolita no se va a 
quedar ahi, sino que caera a algtin lugar del valle y al hacerlo la 
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|luatracién de una rotura espontanea de la simetria. En los ejes xe yse lee la posicion de 
una bolita sobre un exprimidor de naranjas (la altura z queda fijada), o bien el valor de dos 
campos escalares (cuya energia potencial se representa en el eje 2. 


simetria inicial se habrd roto. Si repitiéramos muchas veces el 
experimento de poner una bolita en la cima, observariamos que 
esta siempre cae, pero no a un sitio fijo sino a uno cualquiera, 
lo que expresa que en el fondo si que hay una simetria, aunque 
esté oculta. No hay nada de especial en el punto del valle en el 
que cae la bolita, lo especial es que hay muchos y que todos son 
equivalentes, conectados por una simetria. Decimos que esa si- 
metria se ha roto esponténeamente, aunque seria mas correcto 
decir que esta latente. 

En este ejemplo la simetria espontaneamente rota es una si- 
metria continua, una rotaci6n en torno al eje del exprimidor. 
Pero se dan casos similares de simetrias discretas que se rom- 
pen espontaneamente, como por ejemplo cuando nos sentamos 
auna mesa con comensales a ambos lados y tenemos que decidir 
si nuestro bollo de pan es el que esta a la izquierda o ala derecha: 
da igual, pero una vez se elige uno, se rompe la simetria, lo que 
tiene sus consecuencias. 
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por el cual podenios conseguir que alunos canipos tengan masa. 


sin renunciar a las stmetrins gauge, que se rompen «solo» espon- 
taneamente. Para ver cOmo se implementa necesitamos primero 
entender qué es el vacto en una teoria de campos cuanticos. 

Recordemos que particulas (y antiparticulas) son excitacio- 
nes de los campos que se propagan por el espacio como ondas en 
un estanque. Para excitar un campo hay que comunicarle ener- 
gia, un minimo de E=mc? si los cuantos de ese campo son de 
masa m. El estado de minima energia del sistema corresponde a 
aquella configuracion de los campos en la que no se ha excitado 
ninguna particula. Generalmente el estado de minima energia es 
unico y corresponde a que todos los campos valgan cero. A ese 
estado se le llama «vacfo», pues se caracteriza por la ausencia 
de toda particula. 

Supongamos que ademas de todos los campos de materia e inte- 
raccién que hemos descrito hasta ahora, introducimos dos campos 
mas que interaccionan entre si, de forma tal que si representamos 
graficamente (eje 2) el valor de la energia (potencial) en funcién 
del valor de los dos nuevos campos (ejes x e y) obtenemos un ex- 
primidor como el de la figura 4. El estado de minima energia no 
corresponde a la configuracién en la que los campos valen cero, 
sino a una cualquiera de las situadas en el valle, todas igualmente 
validas gracias a la simetria. Sea cual sea el minimo elegido, se 
rompe la simetria, y se convierte en el vacio sobre el que se exci- 
tan los cuantos de ambos campos. Pero como el estado de mini- 
ma energia es tan peculiar, hay dos tipos de excitaciones posibles: 
unas «angulares» alrededor del eje, sobre el valle del exprimidor, 
y otras «radiales», ascendiendo por las paredes de este. Las pri- 
meras no cuestan energia, pues todos los estados en esa direccién 
tienen la misma, asi que corresponden a cuantos de masa cero. Las 
segundas requieren energia, asi que son cuantos con masa. 

Estos campos que hemos introducido para alterar las propie- 
dades del vacio han de ser campos escalares, es decir, sin ningtin 
tipo de componentes vectoriales o espinoriales, pues el vacio 
no puede poseer ninguna orientacién espacial. Sus excitaciones 
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Aon) por (inl bosonen de depin 0, fin pene, Mi vedi (ore 
de Nambu Goldalone) ea que por cada simetrin eapontaneanen 
le rola, que ne dejo inveriante ef yecio, hay un campo escalar 
que permanceee sin mass, C7yas exciiciones se Laman boxones 
de Goldstone, in el ejemplo del exprinidor, sokimenté se rompe 
wna simetria, fainiea que hay, cuando los campos escalares to 
man un valor no nulo en el vacio, lo que significa que uno de los 
(los Campos no tiene masa. 1 olro si. 


EL MECANISMO DE HIGGS 


La situacioOn se vuelve més interesante si las simetrias son gau- 
ge, es decir, locales. Por el mismo procedimiento con el que se 
logra que los campos fermionicos de materia experimenten in- 
(eracciones fijadas por las simetrias gauge, se puede hacer que 
los campos escalares autointeractuantes de antes experimenten, 
ademas, interacciones con los campos gauge. La teoria completa 
sigue siendo perfectamente simétrica. Pero, por tener un valor 
no nulo en el vacio, estos campos romperan espontaneamente 
algunas de esas simetrias gauge, lo que ahora tiene un efecto no- 
vedoso y muy bienvenido. 

Ya hemos visto que cada simetria gauge tiene asociado un 
campo de interaccion cuyo boson de gauge no tiene masa y que 
cada simetria rota esponténeamente conlleva la existencia de un 
bos6én de Goldstone, sin masa. Pues bien, gracias a la simetria 
gauge los bosones de.Goldstone pueden ser absorbidos, en cada 
punto del espacio, y los bosones de gauge correspondientes ad- 
quieren masa. Dicho de forma coloquial, los bosones de gauge 
asociados a las simetrias rotas engordan al «comerse» los boso- 
nes de Goldstone. Mas técnicamente, se trata de una reparame- 
trizacién de los campos que permite eliminar completamente del 
espectro a los bosones de Goldstone, que fisicamente no exis- 
ten. Si que tienen existencia real el resto de los campos esca- 
lares, que ademas tienen masa, pues, como hemos visto antes, 
cuesta energia excitarlos. Estos tltimos, que pueden ser uno o 
varios dependiendo del modelo, son los campos de Higgs «fisi- 
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ste mecanikimo, consishente en introducer suficientes came 
pos escalares con valor no nulo en el yvacio para romper espon- 
taneamente algunas simetrias gauge y asi dotar de masa a los 
bosones de gauge correspondientes, fue propuesto en 1964 de 
forma independiente por Peter Higgs; Robert Brout y Francois 
Englert; Gerald Guralnik, Carl R. Hagen y Tom Kibble. Solamen- 
te Higgs (britanico) y Englert (belga) fueron recompensados con 
el premio Nobel de Fisica 49 afios después, tras el anuncio del 
descubrimiento del bosén de Higgs en el LHC del CERN en 2012. 

El comité Nobel no puede conceder un mismo premio a mas 
de tres personas, asi que la decision de quiénes debfan ser galar- 
donados fue dificil. Seguin parece, la justificacién fue que los tres 
ultimos (respectivamente dos estadounidenses y un britanico) 
publicaron su trabajo un par de meses mds tarde que los prime- 
ros, y Brout (estadounidense), que habria compartido el premio, 
murié en 2011, sin llegar a conocer la existencia del famoso bo- 
sén (nunca se otorga a titulo péstumo). Y claro, los miles de cien- 
tificos que participan en los experimentos ATLAS y CMS del LHC, 
donde se descubrié el bosén de Higgs, estan fuera de concurso. 

Ha habido otros casos parecidos. Por su descubrimiento de 
la rotura espontanea de la simetria, Yoichiro Nambu compartid 
con sus paisanos Kobayashi y Maskawa el Nobel en 2008, lo que 
probablemente impidi6 que su colega Jeffrey Goldstone, cuarto 
en liza, obtuviera también los honores. 

Sin embargo, atin no hemos terminado. Hemos logrado que 
tengan masa los bosones de gauge asociados a las simetrias es- 
pontaneamente rotas. Pero 4cémo conseguimos que el electrén, 
los quarks y el resto de los leptones tengan masa? La respuesta 
es simple: basta con acoplar también estos campos fermiénicos 
al campo de Higgs con una interaccién que respete la simetria 
gauge. La rotura espontanea de la simetria hace el resto. Como el 
campo de Higgs no es nulo en el estado de minima energia, el va- 
cio, esta interaccién supone un lastre permanente al movimien- 
to de los cuantos del campo fermidnico. Igual ocurre con los 
bosones de gauge. Si una particula tiene masa es porque sien- 
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no tenga energia cinétiea, K, Asi que, 
con la misma. energia, wna particula 
con masa tiene una velocidad menor 
que una sin masa. Y, si no tiene masa, 
porque no siente el campo de Higgs, su velocidad es siempre la 
velocidad de la luz, como ya vimos. 

La masa de cada fermién es arbitraria, proporcional al valor 
de su acoplamiento con el campo de Higgs. En cambio, la de los 
bosones de gauge esta fijada por el acoplamiento gauge corres- 
pondiente. Esto permitié predecir, con acierto, que la masa de 
los bosones W debia ser menor que la del bosén Z. 

Es oportuno plantearse por qué el campo de Higgs es tan 
especial, qué hace que sus autointeracciones tengan forma de 
exprimidor de naranjas, lo que conduce a un estado de minima 
energia que rompe esponténeamente la simetria. En realidad, no 
fue «siempre» asi. Cuando el universo acababa de nacer y era 
muy denso y caliente, el campo de Higgs era igual que todos los 
demas, tenia un minimo de energia simétrico de valor cero. To- 
das las particulas tenfan masa nula y se movian a la velocidad 
de la luz. Pero aproximadamente 10- segundos después del Big 
Bang, cuando la temperatura era de 10” grados, se produjo un 
cambio de fase, como cuando el agua pasa de vapor a liquido. Al 
enfriarse el campo de Higgs se «condens6», adquiriendo un valor 
no nulo en el vacio. Hasta entonces las interacciones electro- 
Inagnéticas y débiles tenian intensidades parecidas porque los 
bosones débiles no tenfan masa, pero este cambio de fase rom- 
pid la simetria electrodébil e hizo pesados a los bosones débiles 
convirtiendo a la interaccién débil en una muy diferente, poco 
intensa y de corto alcance. 


Peter Hices 
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Peter Higgs en las instalaciones del detector CMS, en el CERN. 
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EL MOGELO ESTANDAR 


Yo podemos presentar el modelo éstandar de Jas inleracmiones 
électromagnetions, débiles y fuertes, pues por lin eonocemos 
(odbe 168 inpredientes necesarios (verse la imagen de Ins paps. 
14-135), Se trata de una leoria gauge definida por el grupo de 
imetrias SU(3)@SU(2)@UC1), que esta rolo espontaneamente 
de forma Lal que los gluones y el foton permanecen sin masa 
mientras que los bosones débiles W y Z y los fermiones elemen 
inles de Ja materia Jeptones y quarks) adquieren masa mediante 
¢| mécanismo de Higgs. Gracias a que la simetria gauge esta la 
Lente, Lodos los acoplamientos entre los campos de materia y los 
campos gauge (figuras 1 y 3) estan perfectamente delerminados, 
lo que permite describir con gran éxito una enorme variedad de 
fenémenos de la fisica de particulas. A estos acoplamientos hay 
que afadir los que involucran al campo de Higgs, que solamen- 
le interacciona directamente con los campos que tienen masa, 
siendo asi como la adquieren. 

La parte de SU (3) se suele denominar cromodindmica cuan- 
Lica, pues trata de las interacciones fuertes de campos con color, 
los quarks, con mediacién de los gluones. 

La parte restante, SU(2) ®U (1), introducida en 1961 por Shel- 
don L. Glashow, describe las interacciones electromagnéticas y 
débiles, explicando ademas la unificacién electrodébil. Aunque 
no fue hasta que Steven Weinberg en 1967 y Abdus Salam en 
1968 incorporaron el mecanismo de Higgs para romper esponta- 
neamente parte de estas simetrias, cuando la teoria fue consis- 
tente con la existencia de mediadores pesados, que justificaban 
el corto alcance de las interacciones débiles. Incluso antes de 
que W y Z fueran descubiertos en 1983 con las masas previs- 
tas, Glashow, Weinberg y Salam habian acumulado suficientes 
méritos para ganar su premio Nobel en 1979. En particular, se 
habian observado las «corrientes débiles neutras», mediadas por 
el bosén Z, analogas a las corrientes mediadas por el fotén pero 
de muy corto alcance, que hacian posible que los neutrinos fue- 
ran dispersados elasticamente por la materia a pesar de no tener 
carga eléctrica. 
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Pork Conse gel que 62 Pom pan expontAnoMente solo [is Aline 
rine naocindns 6 lis inberneciones debiles se introducen cuatire 
campos esealares (léemenaments, un doblete de campos escala- 
res Complejos) Con autointeracciones similares a las represen- 
tadas por el exprimidor de la figura 4, que al tomar un valor no 
nulo en el vacfo rompen tres de las cuatro simetrias gauge de 
SU (2) ® U(1). Asi, los tres campos cuyas excitaciones habrian 
sido bosones de Goldstone sin masa son absorbidos engordando 
a W', W~ y Z, que adquieren masa, mientras el campo escalar 
restante, el campo de Higgs fisico, permanece y sirve de prueba 
de que este mecanismo esta operando. Ademas de acoplarse con 
los campos gauge para darles masa, el campo de Higgs se acopla 
alos fermiones con el mismo fin. 

Junto con los campos de materia (fermiones de espin 1/2) de 
la tabla de la pag. 119, los campos gauge (bosones de espin 1) y 
el campo de Higgs (boson de espin 0) de la tabla inferior comple- 
tan la lista de campos del modelo estandar. 

Casi medio siglo después de la prediccién de su existencia, el 
LHC ha encontrado el bosén de Higgs, la excitacién de un campo 
escalar que se acopla a fermiones y bosones de gauge segtin lo 
previsto. No es una particula cualquiera, sino la confirmacién del 
mecanismo que origina las masas de las particulas elementales, 
y la Wltima pieza del rompecabezas que faltaba (véase la imagen 
de las pags. 134-135). 

La masa del bosén de Higgs es el resultado de la interaccién 
del campo de Higgs consigo mismo. Como las masas de bosones 
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Las interacciones fundamentales se deben al 
intercambio de otras particulas.elementales, los 
bosanes de gauge. gue son cuantos de los campos 
de interaccion, Las interacciones electfomagnetica 
debil y fuerte estan mediadas por e} foton (y), jos 
bosones W y Z y ocho gluanes (g), respectivamente. 
F 5 La luz esta hecha de fotones que se propagan 
* libremente. La masa, una forma de energia que 
Q poseen casi todas las particulas elementales, que 

lastra su movimiento, se debe a una interaccion 

especial con el campo de Higgs, cuya excitacion, 

al boson de Higgs (H), tambien tiene masa porque 
este interacciana Consiga mismo. 
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Tras el descubrimiento de todos los ingredientes 
del modelo estandar podria parecer que ya no 
quedan misterios por resolver. Sin embargo, 
seguramente hay otros ambitos fuera del 
alcance del poder de resolucion de nuestros 
experimentos e ignoramos la composicion y 
naturaleza de la inmensa mayoria de la materia 
y la energia del universo. 


No se puede negar que hemos llegado muy lejos en nuestro am- 
bicioso proyecto de descifrar las claves del universo. Pero no 
olvidemos que todo lo que hacemos es intentar formular leyes 
(ecuaciones) que describan nuestras observaciones, con la espe- 
ranza de que esto sea siempre posible. Al ir profundizando cada 
vez mas en las entrafias de la materia, la aplicacion estricta del 
método cientifico, carente de todo prejuicio, nos ha llevado a re- 
nunciar incluso a nuestra intuicién, forjada en millones de afios 
de evolucién pero solamente adaptada al dominio accesible a 
nuestros Sentidos. Los fenémenos que suceden a escala humana 
no despliegan tan a las claras las sutilezas que hemos ido des- 
cubriendo en otros contextos. Las nociones de espacio, tiempo, 
energia, masa, fuerza, incluso la influencia de la observacién en 
los fenédmenos fisicos, han tenido que ser revisadas para poder 
ccomprender mas y mejor el comportamiento de la materia y sus 
interacciones. 

En el largo camino desde los presocraticos hasta nuestros 
dias, ha habido hitos importantes que nos han obligado a cam- 
biar completamente el enfoque. Quiza el primero fue la intro- 
duccién y adopcién del propio método cientifico por parte de 
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sue ates precirsoresa, Galles y Newlon, Pero alin dada In 
He revoluicion ae produjo Gumndo hiee pores maa de un silo 
élingenio y alvevimiento de unos pocos cientifless (Pinsiem, 
Planck, Heisenberg, Schrodinger, Dirae) nos regalaron la leo 
ria de la relatividad y la leoria cudntica, No fue menor el pro 
preso que supuso la consiatacién (Pauli, Schwinger, Feynman) 
de que las particulas son manifestaciones (excilaciones) de los 
campos cuanticos, una consecuencia natural de la conciliacién 
entre la relatividad especial y la mecaénica cudntica. El fotén 
es la unica particula que fue conocida como campo, el campo 
cleectromagnélico, antes de ser detectada como. particula. La 
descripcion de materia e interacciones en términos de campos 
cuanticos es una maravillosa realizacién de la aspiracion supre- 
ma. de la fisica, explicar todo con tan pocos elementos distintos 
como sea posible. Y también es un hito nada desdefiable el des- 
cubrimiento del principio que parece determinar el origen de las 
interacciones, la simetria, que lleva aparejado un mecanismo 
que permite comprender el origen de la masa de las particulas 
elementales, recientemente confirmado. Este es el marco gene- 
ral, el paradigma actual. 

Kn este lenguaje se expresa el modelo estandar, una teoria 
cudntica de campos que lleva medio siglo describiendo, con 
gran éxito y extraordinaria precision, la materia y las tres inte- 
racciones fundamentales relevantes a las escalas exploradas por 
nuestros aceleradores, un modelo incompatible con diminutas 
bolitas de materia que experimentan fuerzas a distancia, como 
erréneamente nos diria la intuici6n. 

Todas las particulas del modelo estandar han sido descubier- 
las, desde el electr6n (la primera) hasta sus primos muon y 
lept6n tau, pasando por los esquivos neutrinos, los confinados 
quarks, el fotén, los bosones débiles, los gluones y el mas bus- 
cado, el bosén de Higgs (el tiltimo). 

Sin embargo, y a pesar de todo, estamos convencidos de que 
el modelo estandar es incompleto, por varias razones. Comenza- 
remos por las menos exigentes, omitiremos algunas que resultan 
demasiado técnicas y dejaremos para el final las que ponen en 
evidencia que nos queda mucho por entender. 
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Llama mucho la alencién que existan tres familias de particulas, 
de dos quarks y dos leptones, con las mismas propiedades, que 
solamente difieren en las masas. También les distingue su vida 
media, lo que es una consecuencia de la diversidad de masas, ya 
que con las mismas interacciones pueden decaer a las otras mas 
ligeras. ,Por qué tres?, ;por qué no hay una familia?, {0 catorce? 
Primero, sabemos que solamente hay tres, porque seguro que 
son tres los tipos de neutrinos (ligeros) a los que decae el bo- 
son Z, segin hemos medido con excelente precision. Si hubiera 
otros mas pesados, no encajarian en el mismo esquema. Por otro 
lado, conviene que haya al menos tres familias de quarks por- 
que, como hemos visto, la mezcla entre al menos tres familias de 
quarks es la nica fuente de violaci6n de CP en el modelo estan- 
dar, lo que es una condicién necesaria para que exista la eviden- 
te asimetria entre materia y antimateria en el universo. ,Acaso 
tenemos tres, lo minimo necesario, atendiendo a un principio no 
escrito de maxima economia? 

Tampoco se explica por qué quarks por un lado y neutrinos 
por otro se mezclan de la forma en que lo hacen. Hay infinitos 
valores distintos que podrian haber tomado sus mezclas. Incluso 
podrian no haberse mezclado, lo que en particular seria nefasto 
en el caso de los quarks pues entonces CP seria una simetria pre- 
servada. Quiza exista una «simetria de sabor», que todavia no he- 
mos acertado a descubrir, que explique el origen de las mezclas. 

Las dos cuestiones anteriores estan relacionadas entre si y 
también con el hecho de que las masas de quarks y leptones (léa- 
se sus acoplamientos con el campo de Higgs) abarquen un rango 
de valores que cubre nada menos que cinco érdenes de magni- 
tud, entre 0,511 MeV/c? el electrén y 173000 MeV/c? el quark t, y 
al menos otros cinco érdenes de magnitud si incluimos los neu- 
trinos, cuya masa no es nula pero es inferior a 0,000002 MeV/c’. 
Esto se conoce como problema del sabor. 

Hasta aqui podriamos decir que las pegas son solamente una 
cuestion estética. Y literalmente lo es, porque si la simetria gauge 
no estuviera rota (espontaneamente) todas las particulas care- 
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y duadros (nspirados en ta estructura cde la materia. 
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Sarah Szabo, pintora do lo subatémica 


Une pintora muy representative de este tipo de arte, Saran Szabo, proviene precisamente- 
del instituta Pratt, donde cursé pstudios de arte. Sus expasiolones de. obras incluyen Gla- 


Dos obras de Sarah Szabo relacionadas con tas particulas Subatémicas: 


én la pagina anterior, Electron positron annihilation; sobre estas: lineas, 
Inirared slavery/ Stivggling neuron. 


morous gluons (Gluones 


" glamurosos), un conjunto 


exhibido en une de los: - 
centros mas importantes: 
de! mundo én fisica. de 


- parniculas, el Laboratorio. 
» Nacional de Brookhavery, 
__ en Estados Unidos, Entre 


{os temas sobre los que 
Szabo: pinta figuran al 
plasma de quarks y gluc- 
nes, la aniquilacién-mu- 


“tua entre un-electron yun 
_ positron (vease el cuadro - 
' dela pagina. anterior), ya. 


union entre los quarks a 
la cual le.da un aspeoto | 


‘similar al de una.neurona 


en la pintura reproducica 
a la Izquierda. 


También misica.., 

El propio CERN cuenta 
con un departamento de 
arte en el que-tienen ca= 
bida ‘artistas: dé primera’ - 


~ talla Internacional y cuya 


colaboracién con fisicos 
ha-dado lugar a proyec-- 


| tos como The physics 


of music and the music 


“of. physics, en'el que se 


utilizan los datos regis- 


~ tyados en una..colision: 
entre protones en el LHC . 
‘para crear sintonias mu- - 


sicales. 
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vertan de mien y bostarin con (ros pariimetros, Jie conatinter 
(de aeoplamiento de lag tres interaeciones, para deserlbir toca 
Ja fonomenologia. Las masas y las mezclaa saleans el modelo, 
ahadiends un monton de parametros adicionales (quinee y un 
minine de seis mAs si conlamos tambien los neulrinos), Claro 
que ¢] nimero de experimentos independientes en los que st 
puede comprobar el modelo es mucho mayor que el numero de 
parametros que necesitamos medir para hacer las predicciones, 
pero no deja de ser poco «elegante» por su falta de «simplici 

dad». Ademas, es notorio que un pequefio cambio en el valor de 
algunos de estos parametros alteraria drasticamente el compor 
daumiento del universo, afectando crucialmente a nuestra propia 
existencia (el universo se habria colapsado demasiado pronto 
(ras el Big Bang, el dtomo no seria estable, etc.). Semejante sin- 
tonta fina puede sugerir que el universo es justo aquel en el que 
nosotros podamos existir (principio antrépico) bien porque ha 
sido diseniado para tal fin (creado por un ser superior) o bien 
porque, de los muchisimos que pueden surgir con valores arbi- 
trarios de los parametros (multiverso), vivimos en el que rene 
las condiciones apropiadas, Pero, seria mucho mas satisfactorio 
Si hubiera una explicaci6n dinamica para tal eleccion. 

Los neutrinos merecen un comentario aparte. Siendo los tni- 
cos fermiones neutros, podrian coincidir con su propia antipar- 
ificula y esto, entre otras cosas, haria posible que adquirieran su 
masa por un mecanismo distinto al de Higgs, lamado mecanis- 
mo de «balancin» (seesaw) que, de forma natural, justificaria su 
extremada ligereza. La gracia es que en tal caso existirian otros 
neutrinos extraordinariamente pesados, del orden de 10 GeV/c’, 
tanto mas pesados cuanto mas ligeros sean los que ya hemos 
observado. Obviamente, no podemos producir estos neutrinos 
superpesados en nuestros aceleradores, pero sus desintegracio- 
nes, que violan CP, podrian haber contribuido decisivamente a 
la generacion de la asimetria entre materia y antimateria en el 
universo temprano. 

Hay que confesar, llegados a este punto, que si bien el mode- 
lo estandar con tres familias de quarks da buena cuenta de los 
procesos que violan CP observados en aceleradores, no predice 
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ln ceuleiontes Halen entire materia y antimateria, Male ai que 
se puede dalifiear de problema grave, Los neutrinos de balancin 
ayudarian con su aportacion extra, Y hay mas razones para pen- 
sar que el modelo estandar se queda corto. 

Un argumento obvio es que la gra- 


vedad, la cuarta interaccién funda- Los tedricos pueden estar 


mental, no forma parte del modelo equivocados, solo la naturaleza 


estandar. Como ya se ha dicho, el 
problema de fondo es que el campo 
gravitatorio describe la geometria 
del propio espacio-tiempo, lo “que 
dificulta técnicamente la formulacién de una teorfa cudntica 
de la gravedad, que sufre incongruencias matematicas. Es bas- 
tante posible que una teoria cudntica que incorpore las cuatro 
interacciones fundamentales no requiera solamente un cambio 
de modelo sino que necesite de un cambio de paradigma. Una 
posibilidad es la teorta de supercuerdas, en la que las particu- 
las no son excitaciones puntuales de campos cuanticos, sino 
modos de vibracién de objetos unidimensionales, las cuerdas. 
Aunque conviene enfatizar que sus predicciones estén muy le- 
jos de poder ser contrastadas en el laboratorio, posee muchas 
propiedades interesantes. Entre otras, predice la existencia de 
diez dimensiones espaciales, de las cuales tres son extendidas, 
las que conocemos, y el resto estan «compactificadas» mediante 
un mecanismo que tal vez permitiria entender por qué vivimos 
en tres dimensiones. Ademas, requiere una especie de simetria 
definitiva, la mds general, que relaciona fermiones y bosones, la 
«supersimetria». 


. tiene siempre razon. 


LA MEDIDA DE NUESTRA IGNORANCIA 


Pero, indiscutiblemente, el problema mas acuciante del modelo 
estandar es que «solamente» explica la composicién e interac- 
ciones de una pequenia fraccion, alrededor de un 5%, de la mate- 
ria y energia del universo, la materia ordinaria, que forma las 
estrellas, los planetas, el gas césmico y todo lo que «vemos», la 
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Davin Gross 


iilstin que, Wael abern, hemos productds en joestros cotlatona 
Jores de parlionlos, Del resto sol sabemos que cei ahi, pero ne 
lo que es; un vergonzose 05% de todo lo que existe, porcentale 
al que pacdemos Lamar él «lado oscuro» del wniverso, la medida 
de nuestra ignorancia, Msie «lado oscuros consta en realidad de 
dos «componentess, con propiedades muy diferentes: materia 
OSCUTA Y PRETO OSCUYC, 

La materia oscura es el nombre genérico que damos a una for 
ma de materia, que «gravita» como la materia ordinaria, cuyn 
presencia ha sido confirmada por varias observaciones asiroli 
Sicas y cosmoldégicas independientes, todas ellas basadas en sus 
efectos gravilatorios, pues no absorbe, ni emite, ni refleja luz. 
Se necesita para explicar las curvas de rotacion de las galaxias, 
es un ingrediente esencial para justificar el ritmo de expansién 
del universo y deja huella en la formacién de estructuras a gran 
escala, asi como en el espectro de fluctuaciones del fondo de ra- 
diacion césmica de microondas, entre otras cosas. Del mismo 
modo que podemos deducir la masa del Sol a partir del compor- 
tamiento de los planetas que lo orbitan y de otros efectos més 
sutiles, como la deflexién (cambio de direccidn) que experimen- 
ta la luz de las estrellas cuando pasa cerca del Sol, debido a la 
curvatura del espaciottiempo que predice la relatividad general 
(lente gravitatoria), se puede deducir un déficit de masa en las 
galaxias y en el espacio intergalactico a partir de la velocidad de 
rotacién de las estrellas en una galaxia y otros efectos sobre la 
luz procedente de objetos muy lejanos. Todos ellos apuntan, de 
forma consistente, a que la materia oscura es entre cinco y seis 
veces mas abundante que la materia ordinaria (figura 1). 

La energia oscura es algo completamente distinto. Se trata de 
un ingrediente que produce un efecto «antigravitatorio». La ex- 
pansion del universo deberia ser decelerada, cada vez mas lenta, 
debido a la atraccién gravitatoria de la materia, ya sea oscura u 
ordinaria, de la que esta compuesto. Sin embargo, a finales de los 
arios noventa se descubri6 todo lo contrario: jel universo se ex- 
pande cada vez mas deprisa! No sabemos qué produce esta ace- 
leracién. Podria ser una constanie cosmoldgica, una densidad 
de energia del vacio de valor constante que introdujo Einstein 
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On SUS COUNODes Pah TONeAT Un Ivers CAlAliod, poeo Antes 
de que Kdwin Hubble deacubriera en 1029 que en realidad se en- 
cuentra en expansion, Ll prapio Minstein declaré que semejante 
idea, que ya no era necesaria, fue «su mayor equivocacibn», pero 
curiosamente hoy recurrimos a ella para no solo contrarrestar 
sino incluso vencer la atraccién de la materia y explicar asi la 
reaceleracion observada. Parece que Einstein tenia razon hasta 
cuando se equivocaba. Esta constante cosmol6gica es cada vez 
mas importante conforme la densidad de materia del universo se 
va diluyendo al aumentar este de volumen. En la etapa actual del 
universo, la energia oscura mas que duplica la suma de materia 
ordinaria y oscura (figura 1). 

Es responsabilidad de la fisica de particulas proponer candida- 
tos viables que puedan componer la materia oscura y tal vez in- 
tentar explicar qué es la energia oscura como resultado de la dina- 
mica de algtin campo escalar lentamente variable, que en algunos 
modelos se llama quintaesencia, en recuerdo del quinto elemento 
de la antigua Grecia, el material del que estaria hecho el cielo. 

La materia oscura podria estar compuesta por uno o varios 
tipos de particulas, que deben ser neutras, estables (o de vida 
comparable a la edad del universo) e interaccionar muy débil- 
mente con la materia ordinaria. Es necesario ampliar el modelo 
estandar con nuevos campos que cumplan estos requisitos. 

Entre las extensiones mas estudiadas del modelo estandar 
se encuentra su versién supersimétrica, que duplica el niimero 


FIG. 1 
Materia ordinaria 


Energia oscura 
68% 


Inventario de la 
; —— 4 materia y la energia 
| del universo. 


ter <a = Se a SS 
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He pavtionine sonoek ine aed tin dompmiiero honda ain de 
Pl, Con les interncelones, eXCIMIMOnts del Mian espe 
Chinpos, pero distinto eapin: a eada fermibn de espin 1/2 Gquarks 
y leplones) un bosbn de espin 0 (squarke y sleplones), a cada 
bosén de espin | (bosones gauge: foton, W, Zy #luones) un Ter 
mion de espin 1/2 (folino, wino, ino y gieinos). Y a los boso- 
nes de Higgs de espin 0, que son cinco en este modelo, se les 
asignan fermiones de espin 1/2 (higgsinos). La supersimetria no 
és exacta, pues de lo contrario Lodas las particulas tendrian Ja 
misina masa que sus compaheros supersimétricos, y (todavia) 
no hemos encontrado ninguno, asi que deben ser més pesados. 
Sin embargo, la supersimetria puede romperse «suavemente», 
manteniendo intactas sus varias virtudes, siempre que los super- 
compatieros no tengan masas mucho mayores que 1 TeV/c’, al 
alcance del LHC, de ahi una buena parte del gran interés de este 
modelo. 

Kil modelo estdndar supersimétrico proporciona candidatos 
para la materia oscura, posiblemente, la particula mas ligera de 
ciertas combinaciones de higgsino, fotino y zino que llamamos 
neulralinos. También aporta nuevas fuentes de violacién de CP 
capaces de dar cuenta de la asimetria materia-antimateria. Ade- 
mas, debido a la existencia de campos adicionales, las constan- 
tes de acoplamiento de las interacciones electromagnética, débil 
y fuerte varian con la escala de tal forma que milagrosamente 
las tres toman el mismo valor a una energia de unos 10!¢ GeV, 
correspondiente a una distancia de unos 10-” m. Esta gran unt- 


jicacién de las tres fuerzas es muy sugerente, y no.se da en el 


modelo estandar sin supersimetria. 

Seria muy raro que la naturaleza no hiciera uso de esta sime- 
tria «suprema», y a la vez una excelente oportunidad que la pri- 
mera manifestacién de su existencia fuera la resolucién de una 
tacada del problema de la materia oscura y de la proporcién en- 
tre materia y antimateria en el universo, junto a otras cuestiones 
mas técnicas que no hemos mencionado. Y recordemos que la 
supersimetria es un requisito imprescindible para las teorias de 
cuerdas, que incorporan la gravedad cuantica, un primer paso 
para construir la teorta del todo. El hecho de que sea una sime- 
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fo TOL fi Ihe een na que explores aelualmente festa fuerza 
Alarcomentoe, aunque no lo iividida necesariamente, 

Por otro Jado, es seguramente muy aventurado creer que a par- 
tir de las observaciones a una cierta escala podemos deducir el 
comportamiento del universo a «to- 


das» las escalas. Pensemos en el cam- Apréndelo todo, veras después que 


bio de concepcién que supuso aden- qdqaes superfluo. 
trarse en las escalas subatdémicas. 
Es esperable que, seguin vayamos su- 
biendo la energia, resolviendo escalas 
cada vez mas pequefias, nos encontremos nuevas sorpresas. 

En particular, no es descartable que lleguemos a descubrir 
otras dimensiones espaciales. Para comprender su significado y 
cémo tendrian que ser, lo mejor es pensar en un objeto que «apa- 
rentemente» tiene, visto de lejos, menos de tres dimensiones. 
Por ejemplo, un hilo solo parece tener una dimension, a lo largo, 
hasta que nos acercamos lo suficiente para resolver su grosor, 
las otras dos dimensiones, o bien hasta que colocamos sobre él 
una hormiguita de tamano menor al de las dimensiones adicio- 
nales, que sera capaz de caminar alrededor del hilo aunque de 
lejos pareceria que no se mueve del mismo punto. Decimos que 
estas dimensiones extra son compactas, es decir, se encuentran 
enrolladas en un espacio muy pequenio. Pues bien, es posible que 
nuestro mundo aparentemente tridimensional sea como ese hilo 
y que desde cada punto del espacio 3D se desplieguen una, dos o 
mas dimensiones compactas adicionales que se puedan resolver 
con un microscopio suficientemente potente. E] microscopio es 
nuestro colisionador, que resuelve distancias cada vez menores 
conforme subimos la energia. Simplificando mucho, cuando una 
particula estandar tiene una energia superior a F =hc/R, don- 
de RF es el tamano de la dimensién extra, «aparenta» ser otra 
particula (su primer modo de Kaluza-Klein) de masam,=E,/c’. 
Y habria una torre de particulas cuyas masas son multiplos en- 
teros de esta. La particula de Kaluza-Klein mas ligera seria un 
candidato viable para la materia oscura. 

Cabe preguntarse si existe una escala fundamental en el uni- 
verso, una longitud o energia, que marque alguna frontera natu- 
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ral, eawordemas que ln constante reducida de Planel, #, eatable 
oe la paeati de Jom lendmenos iinicos y que la velocidad de 
In lu, ¢, es une velooidad universal Limite, Aderds, lenemorn In 
conmtante de Newton de la gravitacion universal, G, que tambien 
fparece on la relatividad general regulando la relacion entre Ja 
Taal y la curvatura del éspacio-tiempo, Con estas tres constar- 
tea fundamentales puede construirse una escala con unidades de 
longitud (7,,) o de energia (/",,) Hamada escala de Planck, 


1}, aD 
l= [2 =1,6-10 m E,# oe 12°10!" GeV. 


a ¥ 
C x 


La escala de Planck determina el tamario de las cuerdas en la 
(eorta de cuerdas, el tamafio y masa del agujero negro mas peque- 
fo que puede formarse, la escala ala que los efectos de gravedad 
cuantica son relevantes. Es por tanto la distancia mas pequena 
que jama4s podra resolverse mediante una colisién de particulas, 
pues el resultado de la misma seria la formaci6n de un agujero 
negro del que no extraeriamos ninguna informacién (mayor ener 
fia solo produciria un agujero negro mas grande). 

Al menos tenemos una idea de hasta dénde podriamos llegar, 
aunque nuestros experimentos estan muy lejos de alcanzar esas 
escalas. Concretamente, quince 6rdenes de magnitud. Resulta 
bastante desolador. Una importante cura de humildad. 


‘ 


SEGUIMOS EXPLORANDO 


Nos queda mucho por aprender. Aunque no sabemos si los des- 
cubrimientos estan a la vuelta de la esquina. Desde que encon- 
tramos la ultima pieza del modelo estandar, trabajamos sin un 
mnapa, como los antiguos navegantes, que se adentraban en lo 
desconocido, con muchos prejuicios pero con el convencimien- 
to de que habia algo mas alla. 

También los fisicos tenemos nuestras sospechas, como la su- 
persimetria y las dimensiones extra. Y no faltan misterios por 
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Un missionnaire du moyen age raconle qu'il avait frouyd le pofat 
ole cie) ot la Terre se touchent... 


Arriba, el experimento LUX (izquierda) pretende cesvelar cua! es la identidad de la materia oscura, cuya existencia 
revelan imagenes astronémicas como Ja del Cumulo Bala (derecha). Abajo, ilustracién del libro La atmdsfera: 
meteorologia popular (C. Flammarion, 1888) en ta que un misionero dice haber encontrado el punto en el que 

se tocan el cielo y la Tierra. 
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fesciver, Lammateria oseurn y ln energii oseurn san los tile ean 
denlen, 

Mi LAC seguirh operands al menos ota déenia y todavia 
puede deavelar alguna sefal de fisies mas alli del hasta shorn 
inquebraniable modelo estAndar, quizé para arrojar algo de luz 
sobre los enigmas que tenemos planteados, 6 tal vez para plan. 
tear ofros nuevos, 

Y no hay que perder de visita otros experimentios, como las fac 
torfas de particulas, que son muy sensibles a desviaciones res 
pecto a las predicciones estanday, los experimentos de neutrinos, 
que pronto podrian desvelar si son su propia antiparticula, lo que 
de forma indirecta revelaria la existencia de particulas a una es: 
tala muy cercana a la de gran unificaci6n, o los experimentos 
de deteccién directa de materia oscura, que pueden informarnos 
sobre su composicion e interacciones, cubriendo un rango mas 
amplio que el LHC. También los rayos césmicos y otras astropar- 
(iculas pueden ensefiarnos, mas cosas sobre la materia oscura. 

Seguimos buscando las claves del universo, que se hallan es- 
condidas en algun lugar entre el cielo y la Tierra. | 
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Las particulas elementales 


Para describir el comportamiento de la materia a escala subatd- 
mica es indispensable liberarse de las ataduras de |a intuicion y 
ponerse en manos de la teoria de la relatividad especial, Seguin 
la cual masa y energia son intercambiables, y de la teoria cuan- 
tica, que nos muestra un mundo gobernado por Ja incertidumbre 
y la probabilidad. Las particulas elementales no son entonces 
Objetos microscopicos indivisibles sino paquetes de energia de 
los campos cuanticos. De esta manera, y guiados por las sime- 
trias del universo, nos acercaremos a los constituyentes de la 

materia, Sus interacciones e incluso al origen de la masa. 
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